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Seznam uporabljenih kratic 
 
3D three dimensional – tri dimenzionalno 
HMI human-machine interface –uporabniški terminal (vmesnik človek-
stroj) 
AM asinhronski motor 
SMC simple motion control – preprost krmilnik gibanja 
PC polikarbonat – plastična masa 
Fe Kemijski simbol za ţelezo 
St37 vrsta jekla – tip 37 
Al aluminij 
Ms medenina 
CCD Charge coupled device 
UV ultravijolična svetloba 
OSB oriented standard board – standardna plošča z orientirano strukturo 
LED light emitting diode – svetleča dioda 
PLC Programmable logic controller – programirljivi logični krmilnik 
CPE centralna procesna enota 
SSCNET Servo System Controller NETwork – komunikacijski protokol za 
krmiljenje servo sistema 
PTP Point to point – krmiljenje od točke do točke 
USB Universal serial bus, univerzalno serijsko vodilo 































Seznam uporabljenih simbolov 
 
vN nazivna hitrost pomika potisne roke 
nN nazivna vrtilna hitrost motorja 
nmax maksimalna vrtilna hitrost ţage 
η izkoristek motorja 
cos φ faktor delavnosti 
IN nazivni tok motorja 
MN nazivni navor motorja 
m masa motorja 
D premer ţage 
d širina zob ţage 
i prestavno razmerje reduktorja 
T2N maksimalni izhodni navor reduktorja 
fN frekvenca napajalne napetosti motorja 



















Magistrsko delo obsega celoten razvoj ter izdelavo avtomatskega čelilnika, ki 
je namenjen uporabi v lesni industriji. Tovrstne sisteme največkrat najdemo v fazi 
primarne in sekundarne predelave lesa kot del večjih proizvodnih linij. V našem 
primeru pa avtomatski čelilnik nastopa kot samostojni lesno-obdelovalni stroj, ki je 
prirejen uporabi v mizarskem podjetju pri proizvodnji stavbnega pohištva, podov, 
CNC polizdelkov ipd. 
Gre torej za enoosni krmiljeni elektromehanski sistem, ki uporabniku na 
podlagi naročila nudi hiter in natančen dolţinski razrez lesenih lamel. Bistveni sta 
predvsem enostavnost uporabe in poenostavitev obstoječih postopkov tovrstne 
obdelave. Zaradi prostorskih omejitev ter delovnih pogojev se dodatno zahtevata še 
ustrezna kompaktnost in robustnost sistema. 
Magistrsko delo se dotika vseh opravljenih razvojnih postopkov vse od idejne 
zasnove do končne sestave stroja. Uvodoma so predstavljene predvsem zahteve in 
omejitve sistema. Prikazan je obstoječi postopek, ki se je izvajal pred izdelavo stroja 
in izpostavljene so njegove bistvene pomanjkljivosti. Podani so torej tudi cilji 
zastavljeni pred samim razvojem stroja.V nadaljevanju pa sledijo predstavitve 
posameznih faz razvoja in izdelave. 
Postopek konstruiranja mehanskih delov je predstavljen na podlagi razvitih 3D 
modelov posameznih podsklopov. Ločeno obravnavamo najprej uporabljene 
elektromehanske komponente zatem pa še sestavo celotnega ogrodja čelilnika. 
Uporabljena senzorska oprema je podrobneje opisana skozi funkcije, 
katereopravljajo posamezni senzorji. Sem sodi v prvi vrsti detekcija skrajnih leg 
pnevmatskih cilindrov in ostalih mehanskih delov, za kar se uporablja več različnih 
senzorjev -induktivnastikala, magnetne senzorje in optična tipala. Povsem ločeno je 
izpostavljen poseben luminiscenčni senzor, ki je namenjen razpoznavi oznak z lesene 
površine obdelovancev. Ostale elektronske komponente so predstavljene skozi prikaz 
krmilnega in pogonskega sistema. Glavnino sistema predstavlja sklop uporabniški 
terminal – programirljivi logični krmilnik – krmilnik gibanja – servo ojačevalnik – 
servomotor.Podrobneje je opisan skozi predstavitev osnovnih funkcij posameznih 
komponent ter skozi sestavo in organizacijo električne omarice. 
V zadnjem delu pa se delo dotakne še razvitega krmilnega programa in 




pregled programskih sekvenc je predstavljen način delovanja sistema in funkcije, ki 
jih omogoča.   












The present Master's thesis includes the entire development and construction of 
an automatic cross-cut saw, which is intended for use in the wood industry. This kind 
of systems are frequently found in the primary and secondary phase of processing 
wood as a part of larger production lines. In our case, a cross-cut saw stands as an 
independent wood-crafting machine, adapted for use in woodworking business in the 
production of joinery, flooring, CNC semi-finished products, etc. 
So, it is about the uniaxial controlled electromechanical system, which on the 
basis of an order, offers to the user a fast and precise linear cutting of wooden slats. 
The simple use and simplification of existing procedures of this kind of processing 
are the most important.. Due to the limited space and working conditions, 
compactness and robustness of the system are additionally required. 
The Master’s degree comprises all development procedures used from the 
concept to the final structure of the machine. The introduction presents mainly the 
requirements and limitations of the system. It shows the current procedure that was 
used before the construction of the machine and its essential flaws. In short, the goals 
set before the development of the machine are introduced, too.  Further on, we 
represented individual phases of the development and construction. 
The design process of mechanical parts is presented on the basis of advanced 
3D models of individual subassemblies. We separately discuss previously used 
electromechanical components and later the complete composition of the framework 
of cross-cut saws. The used sensor equipment is thoroughly described through the 
functions individual sensors perform. First of all, it is about detecting the end 
position of pneumatic cylinders and other mechanical parts for which multiple 
sensors are used - inductive switches, magnetic sensors and the optical sensors. 
Completely independently a specific luminescent sensor used to detect marks on the 
wooden surface of the workpiece, is pointed out. The other electronic components 
are presented by displaying the control and servo system. The majority of the system 
comprises a set of user's terminal, program logic controller, motion controller, servo 
amplifier and servomotor. It is described in detail through the presentation of the 
basic functions of individual components as well as through the composition and 




The last part of the thesis considers developed control program and the user's 
program environment, which allows the user to operate the machine. Through 
examination of the program sequences, we presented the way the system works and 
the functions it provides. 







Sodobni razvojni trendi v proizvodni industriji so usmerjeni k avtomatizaciji 
proizvodnih linij in k povečevanju proizvodnih kapacitet. Glavne prednosti 
tovrstnega razvoja so odprava napak, ki izvirajo v človeškem faktorju, povečanje 
hitrosti oziroma skrajšanje časa proizvodnje ter bistveno povečanje natančnosti. 
Nenazadnje se vse te in še ostale kompetence bistvenoodrazijo na doseţeni ceni 
izdelkov. 
Nekaj izmed zgoraj naštetih razlogov je bilo ključnih tudi za razvoj lesno-
obdelovalnega stroja, ki je opisan v nadaljevanju. Gre za avtomatski dolţinski 
čelilnik lesenih lamel, ki je uporabljen v fazi sekundarne predelave lesa. Področja 
uporabe tovrstnih strojev so številna in med drugim obsegajo tudi izdelavo lepljenih 
okenskih profilov in profilov za izdelavo ostalega stavbnega pohištva, obdelavo 
lamel za  pode, lesnih oblog ter podobnih polizdelkov. 
Naročnik omenjenega sistema je domače podjetje Mizarstvo Koren, kjer so se 
tovrstne obdelovalne operacije do sedaj izvajale povsem ročno. Postopek je bil za 
izvajalca dokaj kompleksen, saj lahko hkratno sledenje obseţnejšim naročilom in 
opravljanje razreza zelo hitro postane teţavno. Posledično se pričnejo pojavljati 
razne napake v pridobljenih količinah,predvsem pa se občutneje podaljša čas 
proizvodne. 
Z avtomatskim čelilnikom pa se tovrstne probleme v dobri meri omeji ali celo 
izniči.Celoten razvoj je zajemal številne postopke, ki so uveljavljeni v strojegradnji. 
Idejna zasnova je izvirala na prej omenjenem ročnem postopku, ki se je izvajal v 
preteklosti. Sledilo je zbiranje ponudb različnih dobaviteljev mehanskih podsklopov, 
senzorske opreme ter električnih delov ter njihova nabava in testiranje. Razvit je bil 
3D model ogrodja, posameznih mehanskih delov stroja ter pnevmatike. Izbrati je bilo 
potrebno: 
- ustrezen pogonski sklop v navezi s krmilnikom ter operaterskim 
terminalom (ang. Human-Machine Intreface HMI) ter ostalimi 
elektronskimi deli,  





- postaviti preostalo oţičenje senzorjev in elektromehanskih naprav in v 






2. Ročni postopek dolžinskega razreza 
Kot sem uvodoma omenil, se je dosedanji postopek dolţinskega razreza 
izvajal ročno.S tega stališča je najbolj problematičen razrez lamel, ki so namenjene 
sestavi okenskih profilov. Tu je na podlagi naročila oziroma kosovnice potrebno 
pridobiti zadostno število lamel ustreznih dolţin, ki se jih kasneje tri ali štiri-slojno 
zlepi v profil oziroma lepljenec. Primer tovrstnega profila je prikazan na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1: Lepljeni profil (trislojni) 
Dodatna zahteva pri proizvodnji izvira še izstrukture uporabljenega lesa v 
sestavu profila. Povsem zgornji in spodnji sloj sestavljata lameli iz ustrezno 
»gostejšega« lesa. Tu so t.i. letnice postavljene navpično glede na stično površino 
lepljenca, kar predvsem z vizualnega stališča razumemo kot gostejši les in zato 
govorimo o lameli prvega (1.) razreda (v drugi literaturi tudi A-klasa).  Medtem pa je 
v srednjem sloju uporabljena »redkejša« lamela drugegarazreda. Potek letnic je tu 
radialen, zaradi česar je tovrstna lamela zopet vizualno redkejša. Tovrstna sestava 
omogoča, da se lepljenec sčasoma zaradi raznoraznih vplivov ne zvija, kar bi lahko 
skrajšalo ţivljenjsko dobo končnega izdelka – npr. okna. Iz tega jasno sledi, da je 
treba poleg količinske in dimenzijske kontrole v času razreza opravljati še kontrolo 
razreda oziroma klase odrezanih lamel in jih ustrezno razvrščati. 
V postopku razreza je ključno tudi izločanje odsekov obdelovanca z napakami, 




lamele in obdelava ostankov rezanja. Le ti so za naročnika vseeno uporabni, zato jih 
ne obravnavamo kot odpadni material. Ravno tako pa se zahteva, da se jih pred 
nadaljnjo uporabo obojestransko pričeli. 
Če ponovno pogledamo na celoten postopek, zlahka sklenemo, da je le ta za 
delavca, ki ga izvaja, dokaj zahteven. Veliko število vizualnih kontrol, preverjanja in 
kar nekaj predvidevanja med razrezom zahteva veliko količino časa, kar še 
dodatnoupočasni celotno proizvodnjo.Prav tako se povečapogostost napak, kar v 
končnem oziruvsekakor podraţi izdelavo. 
Obstoječ ročni čelilnik (prikazan na sliki 2.2) je sestavljen iz kroţne ţage 
gnane z asinhronskim motorjem (AM)in odsesovalnega dela, ki odvaja ţagovino v 
zato namenjen zbiralnik (zakrit v spodnjem delu). 
 
Slika 2.2: Ročni čelilnik Omga T300 
Vsi premiki obdelovanca so izvajani ročno, zaradi česar je zelo vprašljiva  tudi 
natančnost razreza, če privzamemo, da mora biti le ta čim hitrejši. 
Še enkrat več lahko vidimo, da se posamezne zahteve medsebojno izključujejo, 
zato lahko avtomatizacija celotnega postopka pričakovano le tega občutno izboljša in 





3. Idejna zasnova avtomatskega čelilnika 
Naj ţe povsem na začetku poudarim, da podobni lesno-obdelovalni stroji ţe 
obstajajo, zaradi česar sem določene principe povzel tudi s strani proizvajalcev 
tovrstne opreme. Velika večina avtomatskih čelilnikov je pretočnega tipa, kar 
pomeni, da predstavljajo določen podsklop nekih večjih proizvodnih linij. Zato 
navadno čelilni enoti sledi še avtomatska sortirna enota, ki preko medsebojne 
komunikacije interaktivno sodelujeta. Tako je v končni fazi omogočeno še 
samodejno sortiranje odrezanih elementov po skupinah. V našem primeru omenjena 
enota ni predvidena, saj bo sortiranje izvedeno ročno. Razlog za to prihaja predvsem 
z naslova prilagoditve stroja obstoječim prostorskim razmeram. 
3.1 Zahteve s strani naročnika 
Nekaj zahtev podanih s strani naročnika je bilo izpostavljenih ţe v 2. poglavju, 
a jih bom na tem mestu nekoliko podrobneje razdelal.  
3.1.1 Dimenzije in material obdelovancev 
Obdelovanec, ki vstopa v stroj, je torej lesena lamela - najpogosteje debelin do 
50 mm. Tipične dolţine le teh znašajo do 4,25 m, širine pa tja do 150 mm.Kljub 
temu, da redko kdaj pride do rezanja debelejših obdelovancev, mora imeti stroj 
delovno območje prilagojeno tudi rezanju obdelovanca debeline85 mm. 
Seveda so lesovi lahko različni. Najpogosteje nastopajo smreka, jelka, alpski 
ter sibirski macesen, javor, hrast, brest ipd. 
Bistvene pri vsem tem so razlike v gostoti lesa, ki se manifestirajo v različni 
masi obdelovancev. Le te pa neposredno prek koeficienta trenja in lepenja določajo 
potrebno potisno silo, ki jo potrebujemo za pomik obdelovanca. 
3.1.2 Razrez po dimenzijah in urejanje kosovnice 
Kot vhodni podatek operater stroju poda seznam ţelenih elementov, ki ga v 
grobem sestavljajo trije podatki: 
- dimenzija oziroma dolţina elementa, 
- količina elementov iste dolţine, 




Uporabnik celoten seznam pred začetkom vnese preko uporabniškega vmesnika – 
HMI.Posameznemu vnosu pa se lahko med kreiranjem naročila kot tudi med 
njegovim izvrševanjem dodeli prioriteto, ali pa se ga iz naročila zgolj začasno 
izključi. 
Razrez se vrši po pravilu - daljši naprej, pri čemer seveda upoštevamo tudi prej 
omenjene prioritete. Tovrsten izrez nam ne da idealnega izkoristka materiala. Za 
naročnika je namreč pomembneje, da po razrezu dobi vse naročene elemente iz 
podane kosovnice. Temu pa se glede na izkušnje pribliţamo le na ta način, da najprej 
izreţemo daljše elemente, saj  krajših elementov navadno ni problem dobiti.  
Obseg seznamov iskanih elementov mora omogočati vnos do 40 različnih 
dimenzij, pri čemer količina posamezne dimenzije praviloma ne presega 1000 kosov. 
Vnašanje mora biti enostavno in obenem hitro. 
Seveda mora imeti operater skozi celoten čas delovanja na voljo vpogled v 
seznam, kjer so prikazane tudi količine ţe odrezanih elementov, kjer lahko obenem 
spreminja prioriteto posameznim vnosom ali le tem prekine izdelavo. Ostalih 
podatkov v času razreza ni mogoče spreminjati. Za to je potrebna najprej zaustavitev 
razreza in ponovno urejanje seznama izven sekvence razreza.  
Dodatno mora sistem nuditi hranjenje do šestihseznamov, za primere, ko bi 
ţeleli postopek razreza na neki vmesni točki prekiniti in z njim nadaljevati kasneje – 
tudi po zaustavitvi stroja. Omogočeno mora biti tudi večkratno ponovno urejanje 
seznama ter njegovo brisanje.  
3.1.3 Izločanje napak in klasiranje 
V lameli lahko nastopajo raznorazne strukturne napake (slika 3.1), med katere v 
osnovi štejemo: 
- grče, 
- vzdolţne/prečne razpoke, 
- prisotnost smole v lesu iglavcev, 
- odseki prizadetega oz. nezdravega lesa ipd. 
Vse našteto navadno v sodobnih lesarskih izdelkih ne sme nastopati ali se v kakršni 
koli obliki pojavljati, če hoče proizvajalec zagotavljati daljšo ţivljenjsko dobo 
izdelkov ter povečati njihovo  obstojnost. 
Kot smo ţe prej omenili, v postopku razreza lesa nastopata dva različna razreda 
lesa oziroma dve klasi, ki ju mora biti stroj sposoben ločiti, in skladno s tem tudi 
ustrezno razrezati obdelovanec. 
3.1.4 Razpoznavanje oznak na leseni površini in vrednotenje obdelovanca 
K prej naštetim napakam, ki se pojavljajo v lesu, lahko dodamo še raznorazne 
modrine –mesta, ki so napadena s strani različnih gliv, rdečine, beljave na robu 




bila ustrezno drugačna od barv v lesu in bi le to morebiti lahko detektirali z barvnim 
senzorjem. 
 
Slika 3.1: Prikaz barvne raznolikosti smrekovega (zgoraj) in hrastovega lesa (spodaj) 
V ta namen se v tovrstnih in njim podobnih sistemih uporablja namenske 
optične senzorje poznane kot luminiscenčne senzorje v kombinaciji s ti. 
luminiscenčno kredo (več v poglavju 5.2). Senzor je z ustreznimi nastavitvami 
sposoben detektirati le luminiscenčne oznake, vsi ostali barvni vzorci pa na njegovo 
delovanje ne vplivajo. 
Za proces razreza je bistvena detekcija začetka, še bolj kot to, pa detekcija 
konca obdelovanca, za kar je navadno uporabljen ravno tako optični senzor drugega 
tipa – senzor z zavračanjem ozadja (več v poglavju 5.1.3). 
Operater mesta napak in obseg uporabnih delov za razrez določi ročno z 
ustrezno barvno označbo in označen obdelovanec odloţi na odlagalno mizo. Sistem 
zatem s preletom obeh senzorjev določi njegovo pozicijo znotraj delovnega območja, 
detektira oznake in tako skuša ustvariti model obdelovanca (slika 3.2). Odseke, ki 
vsebujejo napake, je potrebno izločiti, iz uporabnih odsekov pa skušamo pridobiti 
iskane kose. Kot smo ţe omenili, se pri umeščanju iskanih kosov v uporabne odseke 
obdelovanca drţimo pravila »daljši naprej« (več v poglavju 7.2.6). 
 





3.1.5 Hitrostin točnost razreza 
Ţe večkrat do sedaj je bila izpostavljena problematika hitrosti razreza.Še bolj 
kot hitrost pa je ključna točnost razreza. Obe se zlasti pri ročnem razrezu močno 
izključujeta. 
Nazivna hitrost pozicioniranja potisne roke znaša vN = 1 m/s,pri čemer so 
maksimalni pospeški in pojemki določeni izkustveno glede na drsenje obdelovanca 
vzdolţ delovne mize, da le ta ob ustavljanju samodejno ne oddrsa. Predvidena 
natančnost razreza znaša ±1 mm. 
3.2 Povzetek zahtev in osnovna določitev glavnih podsklopov sistema 
V osnovi gre torej za enoosni krmiljeni sistem, ki se je sposoben sprotno 
prilagajati različnim obdelovancem, in nuditi ustrezen razrez. Glavnino sistema 
predstavlja sklop elektromehanski pogon – krmilnik – HMI vmesnik. 
Glede na zahtevano dinamiko in natančnost sistema je za pogon izbran 
servomotor skupaj z močnostnim pretvornikom (ang. »servo drive«) in krmilnim 
delom, ki je namenjen nadzoru premikanja (ang. »Simple Motion Controller -  
SMC«). Roka je s strani motorja gnana posredno preko reduktorja in ustreznega 
jermenskega prenosa. Pritrjena je na linearno vodilo z linearnimi leţaji, ki 
omogočajo doseganje visoke dinamike in natančnosti obenem. 
Glavni krmilnik je tipičen industrijski krmilnik v kompaktni izvedbi z 
moţnostjo dodajanja razširitev v obliki raznih modulov (npr. krmilni del za nadzor 
premikanja). Njegovo izbiro v veliki meri določa potrebno število vhodov in 
izhodov. 
Terminal za upravljanje stroja in vnos podatkov mora biti ustrezne velikosti, 
zaradi laţjega upravljanja in razločnega vpogleda predvsem v seznam naročenih 
kosov. Bistvena je tudi komunikacija z glavnim krmilnikom, ki v tem primeru poteka 
preko ethernet povezave. 
Rezanje izvaja kroţna ţaga gnana preko namenskega AM v nizko profilni 
izvedbi ohišja (podrobneje predstavljen v poglavju 4.1.1) ter v kombinaciji s 
pnevmatsko gnanim prijemalom, ki mehansko utrdi obdelovanec, da je le temu 
onemogočen premik med izvajanjem reza. Tudi dvigovanje/spuščanje ţage ter 







4. Konstruiranje in predstavitev mehanskih delov 
Sodobna računalniška orodja namenjena načrtovanju v dvodimenzionalnem ali 
tridimenzionalnem prostoru so seveda nepogrešljiv del v večini razvojnih postopkov. 
V strojegradnji pa je njihova vloga še toliko bolj pomembna. Seveda lahko dandanes 
dobimo vrsto računalniških orodij namenjenih tovrstnim opravilom.  
Pri načrtovanju mehanskega dela avtomatskega čelilnika je bilo zaradi ţe 
pridobljenih izkušenj uporabljeno orodje Autodesk Inventor. Gre za klasično 
računalniško okolje, ki omogoča 3D modeliranje. Skupaj z obstoječo bazo ţe 
pripravljenih modelov tipičnih mehanskih delov (npr. vijaki, vijačne podloţke, 
kroglični leţaji ipd.) in moţnostjo uvoza 3D modelov izdelanih v drugih okoljih 
uporabniku ponuja vrsto moţnosti, s katerimi lahko celoten proces načrtovanja 
pospeši in dvigne njegovo kvaliteto. 
4.1 Elektromehanske komponente 
4.1.1 Asinhronski motor za pogon krožne žage 
Izvedba izbranega AM namenjenega pogonu kroţne ţage, je ţe v osnovi 
prilagojena uporabi v tovrstnih strojih. Gre torej za trifazni elektromotor z enim 
polovim parom, ploščato izvedbo ohišja (ang. »flat housing«) in oznako SOGA 
MR65 T1MA/2. Pogonska gred motorja je prilagojena tako, da skupaj z dvema 
prirobnicama in pritrdilno matico omogoča pritrditev lista kroţne ţage (slika 
4.1).Nazivna moč motorja znašaPN = 3,7 kW. 
Ploščata izvedba motorja omogoča, da se le ta med razrezomčim boljpribliţa 
delovni površini,na kateri se nahaja obdelovanec. Posledično je premični del kroţne 
ţage ustrezno večji, kar v končni fazi omogoča rezanje debelejših in obenem širših 
obdelovancev, kot če bi bil za pogon ţage izbran AM z navadno (okroglo) izvedbo 
ohišja. 
Eden izmed bistvenih podatkov pri tovrstnih motorjih je tudi smer vrtenja, ki 
določa smer navoja pritrdilne matice. Le ta mora biti izbrana tako, da se matica med 
rotacijo ne more samodejno odviti, do česar pride lahko še posebej v času zagona in 




vrtenja motorja je določena z osnovno postavitvijo motorja glede na rezalno površino 
kroţne ţage. V našem primeru je izbran motor z vrtenjem v smeri urinega kazalca 
(desnosučni motor), ki ima zato pritrdilno matico z levim navojem. Slika 4.1 
prikazuje glavne dimenzijske podatke motorja, ki so bili uporabljeni za razvoj 3D 
modela. 
 
Slika 4.1: Kataloški podatki o dimenzijah elektromotorja SOGA MR65 [1] 
 
Slika 4.2: Konstruiran 3D model AM za pogon kroţne ţage 
3D model motorja je bilo potrebno v celoti izdelati ročno, saj ga s strani 
proizvajalca ni bilo mogoče pridobiti. Izdelan je na podlagi kataloških podatkov kot 
tudi realnih izmer motorja. Predvsem pri litih delih motorja se največkrat pojavijo 
različna odstopanja, zato je dobro, da jih upoštevamo. Slika 4.2 prikazuje izdelan 




Dodatne omejitve pri izbiri vnaša tudi list kroţne ţage, ki ga poganja motor. 
Izbrani ţagalni list LEITZ 58309 omogoča vrtilne hitrosti do nmax = 4700 vrt/min. 
Zato je izbira motorja z enim polovim parom ustrezna, saj le ta dosega nazivno 
vrtilno hitrost nN = 2800 vrt/min. Premer lista znaša 400 mm, širina rezalnih zob pa 
3,2 mm. Število rezalnih zob znaša 120, zato izbranilist uvrščamo med gostejše – 
primerne za prečni rez lesa. Večje število zob zagotavljabolj gladke površine na 
mestu reza. 
V tabeli 4.1 so še enkrat zbrani vsi tehnični podatki o motorju in listu kroţne 
ţage. 
Tabela 4.1: Tehnični podatki motorja in kroţne ţage [1][3] 
Podatek Vrednost 




Napajalna napetost UN [V] 400 
Izkoristek η [%] 76 
Faktor delavnosti cos φ 0,83 
Nazivni tok IN [A] 7,9 
Nazivni navor motorjaMN [Nm] 12,6 
Premer ţage  D [mm] 400 




4.1.2 Servomotor z reduktorjem 
Poganjanje in pozicioniranje potisne roke, ki bo opisana v nadaljevanju, vrši 
izmenični (AC) servomotor proizvajalca Mitsubishi electric. Gre za sinhronski motor 
s trajnimi magneti, ki je napajan preko namenskega močnostnega pretvornika (ang. 
»servo drive«). Omenjeni HG KN73JK lahko na svoji gredi razvije maksimalen 
navor – 7,2 Nm, nazivni navor pa znaša 2,4 Nm. Nazivna hitrost motorja znaša 
3000 vrt/min (tabela 4.2). Le ta kasneje v kombinaciji z zahtevano hitrostjo pomika 
roke določa prestavno razmerje reduktorja in v končni fazi tudi premer gnane 
jermenice. Slednji vrednosti sta seveda medsebojno povezani. Zato za določitev 
prestavnega razmerja reduktorja najprej izberemo radij jermenice. Za poganjanje 
zobatih jermenov se uporabljajo standardne velikosti jermenic, zato mora izbira 
radija ustrezati le tem. Izbran radij znaša r = 30 mm. Ţe prej izbrana nazivna hitrost 
pomika roke pa znaša vN = 1 m/s = 60 m/min. Tako lahko z enačbo (4.1) določimo 





3000 min−1 ∙ 2π ∙ 0.03 m
60 m/min




Tudi prestavna razmerja reduktorjev so standardizirana, zato serijskega 
reduktorja s poljubnim prestavnim razmerjem ni mogoče dobiti. Izbrano razmerje 
posledično znaša i = 10in je nekoliko višje od izračunanega. Pri nazivni vrtilni 
hitrosti motorja torej roka potuje nekoliko počasneje. Ker pa servomotor omogoča 
tudi višje vrtilne hitrosti, bo stroj lahko še vedno dosegal predvideno hitrost pomika. 
Pomemben podatek pri izbiri reduktorja je tudi njegova velikost, ki se mora prilegati 
izbranemu servomotorju. Ujemati se morata predvsem velikosti prirobnic ter lokacije 
montaţnih lukenj reduktorja ter motorja, da ju je kasneje mogoče spojiti. 
Na podlagi vseh zgornjih omejitev je tako izbran reduktor proizvajalca Apex 
Dynamics serije PEII. Gre za tipični enostopenjski planetarni reduktor z oznako PEII 
090 10. Na izhodni gredi lahko glede na nazivne podatke (tabela 4.2) proizvaja navor 
MN = 68 Nm, pri kratkotrajnih obremenitvah pa lahko doseţe tudi trikratno vrednost 
nazivnega. Zaradi zgolj ene zobniške stopnje zagotavlja tudi sorazmerno nizko 
zračnost, ki je glede na [5] niţja od 6 arcmin (kotne minute). Za našo aplikacijo je 
vrednost tako majhna, da jo kasneje pri programskih sekvencah lahko zanemarimo. 
Ostali podatki, ki so za nas bistveni, so prikazani v tabeli 4.2. 
Tabela 4.2: Tehnični podatki servomotorja HG-KN73JK in reduktorja PEII 090 10 [4][5] 
Podatek Vrednost 
Nazivna moč motorja PN [W] 750 
Nazivni vrtljaji nN [min
-1
] 3000 
Nazivni navor MN [Nm] 2,4 
Napajalna napetost UN [V] 109 
Nazivni tok IN [A] 4,8 
Maksimalni navor motorja Mmax[Nm] 7,2 
Nazivna frekvenca napajanja fN [Hz] 250 
Resolucija enkoderja [točk/obrat] 131072 
Prestavno razmerje reduktorjai 10 
Nazivni izhodni navor reduktorja T2N [Nm]  68 
Zračnost reduktorja [arcmin] ≤ 6 




3D modela izbranega servomotorjain reduktorja smo prejeli s strani dobavitelja 
obeh delov. Na sliki 4.3 sta prikazana ţe zdruţena v celoten sklop. Slika 4.4 pa 





Slika 4.3: Zdruţena 3D modela servomotorja HG-KN73JK ter planetnega reduktorja 
PEII-090-10 
 
Slika 4.4: Sklop servomotorja HG-KN73JK in planetnega reduktorja PEII-090-10 s 
pogonsko jermenico in zobatim jermenom 
4.2 Ogrodje čelilnika, vodila, nosilci motorjev in pnevmatika 
4.2.1 Ogrodje čelilnika 
Osnovna predpostavka pri konstruiranju ogrodja čelilnika zahteva, da stroj ne 
zavzame preveč delovnega prostora. Z druge strani pa določene omejitve podajajo 
ostali mehanski deli, kjer imamo v mislih predvsem ţe opisan AM s kroţno ţago. S 
slike 4.5 je jasno razviden vpliv velikosti samega lista ţage. Prav tako pa je 
pomembna tudi njegova pozicija glede na poloţaj delovne mize (vodoravna os na 
sliki 4.5) in podpornega profila (navpična os na sliki 4.5). Za list premera 400 mm 
(na sliki 4.5 je to srednji list) velja, da s tako postavitvijo lahko reţemo kvadratne 
obdelovance debeline do 100 mm. Največja širina pa znaša nekje do 200 mm. 






Slika 4.5: Optimalen poloţaj lista kroţne ţage pri prečnem rezu [2] 
Po dogovoru z naročnikom sem za izgradnjo osnovnega ogrodja izbral 
kvadratne debelostenske jeklene profile. Debelejše stene omogočajo laţjo izdelavo 
lukenj z navoji, povečajo pa tudi skupno maso stroja, karpripomore kboljši 
stabilnosti. Osnovo ogrodja prikazuje slika 4.6. 
 
Slika 4.6: Model ogrodja varjenega iz jeklenih profilov 
Celoten model ogrodja je izdelan na podlagi modela motorja skupaj s kroţno 
ţago. Najpomembnejša je ustrezna pozicija montaţnih ploščic leţajev na mestu 
vrtišča nosilca AM (1).  List ţage se namreč med rezom dvigne iz delovne mize 
navzgor. Pri tem moramo doseči, da se izven mize pokaţe kar se da največja 
površina  rezalnega lista (slika 4.5). Med premikanjem obdelovanca pa mora biti le ta 
v celoti skrit pod delovno mizo. Iz vseh teh podatkov na koncu določimo še potreben 





Zgornja poševna prečnika (4) povezujeta prednji in zadnji del ogrodja in 
obenem nudita tudi glavno podporo kasneje predstavljeni delovni mizi. Desni 
prečnik poleg podpore mizi nudi tudi dovod električnih kablov ter pnevmatskih cevi 
z mesta montaţe električne omarice (5) na drugo stran stroja. Zato je na mestu spoja 
prednjega in desnega prečnika (3) izdelana odprtina, ki omogoča ustrezno 
prehodnost. 
Pokončni profil (2) je na prečnik (4) nameščen pod pravim kotom. Njegova 
vloga pa je predvsem nudenje opore celotnemu sklopu prijemala s pnevmatskim 
aktuatorjem, ki je ravno tako predstavljen v nadaljevanju. Skozenj pa je ponovno 
izveden tudi dovod kablov za senzorje, ki bodo nameščeni na prijemalu. 
4.2.2 Nosilec motorja z nameščeno vrtilno osjo, ležaji in motorjem 
Nosilna platforma motorja je skupaj z vrtilno osjo ter njej dodanimi leţaji 
posebej prilagojena motorju ter njegovi poziciji znotraj ogrodja. Slednjo, kot je bilo 
ţe omenjeno, določa predvsem velikost lista kroţne ţage. Celoten sklop omenjenih 
komponent prikazuje slika 4.7. 
 
Slika 4.7: Sklop kroţne ţage, njenega nosilca, vrtilne osi ter leţajev 
Nosilec motorja (1) je lasersko izrezan iz črne pločevine debeline 15 mm.Na 
eni strani prek klasičnih vijačnih povezav (velikost M10 x 1,5mm, dolţine 40 mm) 
podpira motor, na drugi strani pa je pritrjen na vrtilno os (3) premera 30 mm. Tudi tu 
so uporabljeni klasični vijaki velikosti M8 x 1,5 dolţine 25 mm. Nosilec ima med 
mestom pritrditve motorja in vrtilno osjo izrezano odprtino, katere namen je 
zmanjšanje skupne mase celotnega sklopa. Nosilna leţaja imata oznako F206. 
Leţajni leţišči vrtilne osi imata v radialni smeri postavljena vijaka (na sliki 4.7 nista 




premik. Obema leţajema sta prirejeni tudi prej omenjeni montaţni ploščici ((1) na 
sliki 4.6). Način pritrditve celotnega sklopa na ogrodje čelilnikaprikazuje slika 4.8. 
 
Slika 4.8: Pritrjen sklop kroţne ţage z nosilcem na osnovno ogrodje 
Dvigovanje in spuščanje celotnega sklopa vrši pnevmatski cilinder (aktuator), 
ki je nameščen pod nosilcem motorja.Krmiljen je preko elektropnevmatskega ventila. 
Nazivna velikost cilindra je odvisna od ţelene potisne sile batnice, pri znanem 
zračnem tlaku. Izbran je cilinder nazivne velikosti 63 mm (standardna velikost), ki 
obenem podaja premer bata, na katerega pritiska zrak. Drug podatek, ki ga je 
potrebno podati ob naročilu, pa predstavlja hod batnice. Ta podatek izraţa razliko 
med skrajnima legama batnice. Ta podatek je v našem primeru določen neposredno 
iz 3D modela s slike 4.8 in znaša 146 mm.  Model cilindra je prikazan na sliki 4.9. 
 
Slika 4.9: Model zračnega cilindra UNI-AIR PNC63-146 za dvigovanje kroţne ţage 
Na samem modelu so razvidnapritrdilna mesta cilindra (slika 4.9 levo) in 
batnice (desno). Na ohišju so ţe pripravljeni utori namenjeni namestitvi magnetnih 
senzorjev. Batnica v notranjosti cilindra ima namreč nameščen magnet, katerega 
magnetno polje se širi radialnoskozi aluminijasto ohišje,kjer ga lahko detektiramo 
(podrobnosti v poglavju 5.1.1). 
4.2.3 Sklop prijemala z linearnim ležajem in pnevmatičnim aktuatorjem 
Drugi sklop s pomembno vlogo pri razrezu je mehansko prijemalo, ki 
obdelovanec utrdi in s tem prepreči, da bi se ta v času samega reza kakorkoli 




zagotavljati zadostno potisno silo in dinamiko samega odpiranja ter zapiranja 
(končen čas obdelave je močno odvisen od časa potrebnega za odpiranje in zapiranje 
prijemala).Slika 4.10 prikazuje sestavljen sklop prijemala skupaj s pnevmatskim 
cilindrom. 
 
Slika 4.10: Sklop mehanskega prijemala z linearnim vodilom ter pnevmatskim 
cilindrom UNI-AIR PNC50-100 
Nazivna velikost cilindra (1) znaša 50 mm (premer  bata), njegov hod pa 
100 mm. Slednjega neposredno določa uvodoma podana omejitev – maksimalna 
višina obdelovancev, ki jih mora biti čelilnik sposoben rezati (85 mm). Pritrditvi 
cilindra (2) ter batnice (3), sta enaki kot pri PNC63 s slike 4.9. 
Batnica je tako pritrjena na osnovo prijemala (4). Slednja je izdelana iz črne 
pločevine debeline 15 mm. Na mestu sklopitve z batnico cilindra (3) je priklop 
izveden z vstavljeno sintrano pušo notranjega premera 16 mm in vstavljenega 
sornika, ki poveţe oba podsklopa. Na osnovo prijemala je privarjeno ţelezno ohišje 
(6) izdelano iz črne pločevine debeline 6 mm (na sliki 4.10 prednja stranica 
namenoma ni prikazana).Na mestu, kjer prijemalo pritiska ob površino obdelovanca, 
je vstavljen še leseni del prijemala z reţo za list kroţne ţage. Leseni del prijemala 
preprečuje morebitne vtiske na površini obdelovanca, ki jih navadno povzročajo 
kovinski deli. Pomembnejša je varnostna vloga. Ob morebitni ukrivitvi kroţne ţage v 
aksialni smeri, do katere načeloma nebi smelo priti, bi lahko prišlo do kontakta s 
kovinskim delom prijemala, kar lahko povzroči okvaro ali celo uničenje rezalnih 
površin in pa tudi iskrenje, ki je nevarno za povzročitev poţara. 
Celotno prijemalo je s štirimi vijaki  pritrjeno na linearni leţaj (7). Ta skupaj z 
vodilom omogoča prijemalu linearno pomikanje v smeri pravokotno na delovno 
mizo. Vodilo in prej omenjena pritrditev cilindra (2) povezuje podloga iz črne 
pločevine debeline 10 mm. Ta ju dodatno učvrsti ter preprečuje nastanek deformacij 




prikazuje slika 4.11. Kroţna ţaga je ustrezno poravnana glede na reţo v lesenem 
delu. Na sliki 4.11 je v ozadju razvidna še pozicija električne omarice. 
 
Slika 4.11: Umestitev celotnega sklopa prijemala na ogrodje čelilnika 
4.2.4 Delovna miza in odsesovalna komora 
Skozi večino do sedaj prikazanih slik lahko opazimo nagnjenost obeh prečnih 
profilov, ki povezujeta sprednji in zadnji del ogrodja. Razlog za to izhaja iz potrebe 
po nagibu delovne mize s čimer doseţemo, da lamela oziroma obdelovanec zaradi 
gravitacijske sile še posebej med premikanjem samodejno sili v podporni profil (t.i. 
maso).Ţe zgrajenemu modelu je na sliki 4.12 dodana delovna miza (1). Oblikovana 
je tako, da se prilega postavitvi obeh vzdolţnih ter prečnih podpornih nosilcev. Tudi 
miza je izdelana iz črne pločevine debeline 6 mm, da se doseţe primerna trdnost. Na 
mestu rezanja je v mizi  izdelana odprtina, ki je namenjena vstavitvi vstavka iz 
plastične mase (2). Podobno kot lesena podloga prijemala ima tudi ta vlogo 
preprečevanja kontakta med rezalnim delom lista ţage ter kovinskimi deli (mizo). 
Vstavek je izdelan iz PC plošče (polikarbonat) tipa LEXAN SOLID, za katero je 
značilna zelo dobra odpornost na udarce, obenem pa se zelo dobro obdeluje. S tem je 
preprečena hitra obraba zaradi drsenja obdelovancev. 
Na sliki 4.12 je prikazana tudi podporna masa (3) sestavljena iz dveh delov: 
- kvadratni kovinski profil dimenzij 90 mm, 
- lesena obloga profila iz vezane plošče. 
V obeh delih je izdelana tudi reţa, v kateri se lahko premika kroţna ţaga. Pozicija 
podpornega profila oziroma mase je ravno tako določena glede na poloţaj kroţne 
ţage in je razviden na sliki 4.5. Masi je ustrezno prilagojeno tudi prijemalo, ki ima v 






Slika 4.12: Ogrodje čelilnika z dodano delovno mizo, maso ter odsesovalno komoro 
Ţagovina, ki nastaja ob rezanju, mora biti odvedena v zato namenjen silos. 
Odvod se vrši preko skupnega odsesovalnega sistema. Na mestu reza je za lovljenje 
ţagovine in njeno usmeritev v odsesovalni sistem izdelana odsesovalna komora (4). 
Ta je pritrjena okrog lista kroţne ţage, tako da se lahko ta skupaj z obema 
prirobnicama in pritrdilno matico na pogonski gredi prosto giblje navzgor in navzdol. 
Tako je ves nastali prah odveden stran od ostalih delov stroja. Izdelana je tudi 
podolgovata odprtina (5), znotraj katere se giblje pogonska gred motorja. 
 




Celotna komora je s strani zaprta s stranico, na kateri je nameščen del cevi 
premera 120 mm, ki sluţi pritrditvi standardnih pregibnih odsesovalnih cevi (slika 
4.13).  
4.2.5 Odlagalna miza s sistemom potisne roke 
Kot je bilo uvodoma predstavljeno, je glavni cilj sistema, da je sposoben na 
obdelovancu razpoznati lokacije prej začrtanih oznak in ga zatem upoštevajoč 
oznake ustrezno razrezati. Odlagalna miza ima skupno dolţino 5m in je prikazana na 
sliki 4.14. 
 
Slika 4.14: Odlagalna miza s podpornim profilom in leseno oblogo 
Sestavljena je iz krivljene črne pločevine debeline 3 mm. Zaradi omejitev pri 
krivljenju pločevine je sestavljena iz dveh delov. Dodatno jo učvrsti na zgornjo stran 
dodan aluminijasti profil, ki ima več funkcij. Obenem nudi tudi podporo 
obdelovancu med premikanjem in je hkrati glavni nosilec pomične roke. Celotno 
mizo podpirata dve podporni nogi, na desni strani pa je pritrjena na ogrodje čelilnika. 
Če razdelimo cikel razreza na dva dela, ima potisna roka (slika 4.15) znotraj 
vsakega dela okvirno dve glavni funkciji:  
- v prvem delu cikla, roka z nameščenima senzorjema preleti celoten 
obdelovanec in razbere oznake z njega, 
- v drugem delu pa poriva obdelovanec proti lokaciji razreza. 
Potisna rampa (1) je izdelana iz črne pločevine debeline 6 mm. Notranjost le te 
je votla, da je skupna masa roke čim manjša. Roka se giblje navzgor ter navzdol 
odvisno od trenutnega cikla razreza. Spuščanje ter dvigovanje rampe vrši pnevmatski 
cilinder krmiljen preko elektropnevmatskega ventila. Na eni strani je pritrjen na 






Slika 4.15: Sklop potisne roke 
 Na osnovo sta pritrjena tudi svetlobna senzorja, ki sta namenjena detekciji 
obdelovanca in razpoznavi oznak: 
- svetlobni senzor z zavračanjem ozadja (4) detektira začetek ter konec 
obdelovanca, 
- luminiscenčni senzor (5) pa prepoznava na njem začrtane oznake. 
Celoten sklop vodita dva linearna leţaja (3) nameščena na linearno vodilo 
(6).Vodilo je pritrjenonad utor aluminijastega profila (slika 4.16 desno)z vijaki 
velikosti M6 x 1,5 mm x 20 mm ter posebej prilagojenimi maticami (T-profil), ki so 
primerne za vstavitev v utore. Izbrano linearno vodilo skupaj z leţaji omogoča 
doseganje visoke dinamike ob premikih, obenem pa je njegova zračnost zelo majhna. 
Ţe v poglavju 4.1.2 smo omenili, da premikanje roke vrši servomotor preko 
reduktorja ter jermenskega prenosa. Slednji je prikazan na sliki 4.16 (levo). 
Uporabljeni so zobati jermeni, ki ravno tako ponujajo nizko zračnost prenosa in so v 
pogonski tehniki zelo pogosti. Jermen med jermenicama na reduktorju in končniku 
profila (na sliki 4.16 črn) sestavljajo karbonska vlakna, jermen (slika 4.16 bel), ki je 
na obeh straneh pritrjen na pomično roko, pa ima integrirane kovinske pletenice. 













5.1 Zaznavanje končnih leg mehanskih delov 
Tok dogajanja v avtomatiziranih sistemih je skoraj praviloma zelo odvisen od 
prepoznave končnih ali pa tudi ničelnih leg. Nadzorni sistem oziroma krmilnik 
dogajanje v napravi usmerja, za kar v vsakem trenutku potrebuje informacijo o 
trenutni legi/stanju sistema. Informacija v obliki električnega signala se mora na 
vhodu pojaviti hitro in seveda v pravilni obliki (ustrezno napetostno ali tokovno 
stanje – odvisno od tipa senzorja/krmilnika). V ta namen poznamo vrsto različnih 
senzorjev prilagojenih uporabi v industrijskem okolju.  
5.1.1 Senzor za detekcijo magnetnega polja pri pnevmatskih cilindrih 
Pnevmatski cilindri so navadno izdelani po naročilu glede na zahtevano 
velikost bata ter ţelen hod batnice. Skoraj večina pa ima na batu ţe serijsko vgrajen 
permanentni magnet. Ta ustvarja magnetno polje, ki se preko ohišja cilindra širi 
navzven. Ohišje cilindra je praviloma aluminijasto, zato polja ne spreminja oziroma 
preusmerja in ga je na zunanji strani ohišja mogoče zaznati. Na sliki 5.1 je shematsko 
prikazano stanje, v katerem je levi senzor zaznal magnetno polje magneta in tako 
tudi pozicijo bata. 
 
Slika 5.1: Shematski prikaz cilindra z vgrajenim magnetom na batu 
Uporabljeni senzor Turck BIM-UNT-AP6X-0,3-PSG3M bazira na magneto-




upornost, kar je tudi mogoče zaznati  (tipično prek vezave Wheatsonovega 
mostiča)[1]. 
Na sliki 5.2 je prikazano ohišje senzorja z dimenzijami. Tovrstna oblika 
senzorja je namenjena vgradnji v tako imenovane T-utore na ohišju cilindra. 
Montaţni vijak ima namreč prilagojeno obliko, da ob vstavitvi v utor ohišjain 
zasukom vijaka za 90° celoten senzor utrdimo z eno potezo. Vsa nadaljnja 
prilagajanja in nastavitve lege senzorja vzdolţ utora so enostavna in hitra. Praktično 
lahko nastavitve izvajamo zgolj z eno roko. Ker so navadno utori izvedeni v celotni 
dolţini ohišja cilindra, je lahko pozicija senzorja poljubna. Posledično lahko na ta 
način omejimo območje gibanja cilindra. 
 
Slika 5.2: Senzor Turck BIM-UNT-AP6X-0,3-PSG3M s prikazanimi dimenzijami (v 
mm) [6] 
Senzor ima standardni triţilni kabel s konektorjem velikosti M8. Triţilni 
priklop (slika 5.3) tako zahteva priključitev napajanja senzorja (1 BN in 3 BU), PNP 
izhod senzorja(4 BK) pa ob izpostavljenosti magnetnemu polju pošlje povratno 
informacijo v obliki napetostnega signala z enako amplitudo kot znaša amplituda 
napajalne napetosti. Povratni signal tako lahko pripeljemo na ustrezen vhod 
krmilnika.  
 
Slika 5.3: Diagram priklopa senzorja BIM-UNT-AP6X in njegovega konektorja 
 V tabeli 5.1 so zbrani tehnični podatki senzorja. Poudariti moramo podatek o 
največji dovoljeni  hitrosti preleta bata cilindra, za katero je senzor še sposoben 




mimo senzorja giblje hitreje od predpisane vrednosti, ta premikajočega se 
magnetnega polja nebo zaznal. S stališča določanja pozicije sta pomembni še 
ponovljivost in pa histereza senzorja.  
Ponovljivost nam določa odstopanje oziroma območje okrog mesta preklopa 
(mesto porasta/upada signala) senzorja znotraj katerega se sam preklop zgodi. 
Odstopanja morajo biti čim manjša, da lahko kasneje zagotavljamo ustrezno točnost 
pozicioniranja cilindra. Podobno kot ponovljivost ima pomembno vlogo tudi 
histereza. Slednja pa pri tovrstnih senzorjih določa razdaljo med mestom porasta 
izhodnega signala in mestom njegovega upada. Zahteve po histerezi so močno 
odvisne od aplikacije, v kateri je senzor uporabljen. Praviloma je skoraj povsod 
histereza v določeni meri zaţelena, saj prepreči nastanek neţelenih preklopov signala 
ob prisotnosti raznoraznih mehanskih vibracij, ki lahko povzročijo npr. večkratni 
vklop/izklop senzorja. 
Tabela 5.1: Tehnični podatki senzorja Turck BIM-UNT-AP6X-0,3-PSG3M [6] 
Podatek Vrednost 
Dovoljena hitrost preleta bata [m/s] ≤ 10  
Ponovljivost [mm] ≥± 0,1 
Temperaturni izmik – »drift«[mm] ≤ 0,1 
Histereza [mm] ≤ 1 
Temperaturno območje delovanja [°C] -25…+70 
Delovna napetost[VDC] 10… 30 
Enosmerni delovni tok [mA] ≤ 150 
Tok v času mirovanja [mA] ≤ 15 
Izolacijska (prebojna) napetost [kV] ≤ 0,5 
Nazivni padec napetosti [V]  1,8 
Preklopna frekvenca [kHz] 1 
 
Tako kot podobni senzorji imajo tudi ti ţe vgrajeno zaščito pred kratkim 
stikom na izhodu senzorja in tudi zaščito pred nasprotno polariziranim priklopom 
napajanja senzorja (zamenjana kontakta 1 BN ter 3 BU na sliki 5.3). 
Skupno so uporabljeni štirje tovrstni senzorji, ki zaznavajo naslednje končne 
lege pnevmatskih cilindrov: 
- cilinder kroţne ţage skrajno spodaj, 
- cilinder za dvig potisne rampe skrajno spodaj, 




- cilinder za dvig prijemala skrajno zgoraj. 
Nameščeni so na skrajne pozicije utorov na cilindru, da batnicezanesljivo doseţejo 
zgoraj naštete skrajne lege. Zaradi tega prej omenjena ponovljivost ter histereza tu 
nimata bistvenega pomena. 
5.1.2 Induktivni senzorji 
Zaznavanje končnih leg pa ne poteka nujno prek iskanja končnih leg na strani 
mehanskega aktuatorja, ki premik izvaja, temveč lahko končno lego zaznamo tudi na 
strani mehanskega sklopa, ki ga premikamo. Pri tem imamo v mislih predvsem 
končna stikala pri pozicionirnih sistemih. Tu so pogosto v uporabi mehanska končna 
stikala, ki jih praviloma proţijo razni mehanski vzvodi ali klančine. Za zaznavo 
končne lege mora torej priti do mehanskega kontakta npr. med klančino in 
mehanskim vzvodom na stikalu, ki povzroči sklenitev ali odprtje električnega 
kontakta stikala.  
Zaznava končnih in tudi ničelnih leg pa lahko poteka tudi brezkontaktno. V ta 
namen se uporablja tako imenovane induktivne senzorje. Ti so sposobni zaznati 
premike električno prevodnih (npr. Fe) predmetov. 
 
Slika 5.4: Oblika magnetnega polja pri induktivnem senzorju [8] 
Induktivni senzor sestavljata feritno jedro v obliki lončka ter nanj nameščeno 
navitje (slika 5.4). Glavnina magnetnega polja, je na eni strani ujeta v jedru, na čelni 
strani pa se razširja v okolico pred samim senzorjem. Navitje je napajano z 
izmeničnim tokom in je tako tudi magnetno polje, ki ga ustvarja, izmenično. Ko 
senzorju pribliţamo električno prevoden predmet (magnetna zaslonka na sliki 5.4) 
izhajajoče magnetno polje v njem vzbudi vrtinčni tok. Posledično se zaradi magnetne 
sklopitve med jedrom senzorja in merjenim predmetom (zaslonko) vpliv vrtinčnega 
toka preslika na stran senzorja.Slednje ima za posledico spremembo upornosti 
tokokroga v katerem se nahaja vzbujalno navitje. Sprememba upornosti je močno 
odvisna tudi od permeabilnosti materiala, ki sestavlja merjeni predmet. Največjo 




Osnova elektronskega vezja sta induktivni senzorin njemu paralelno vezan 
kondenzator. Skupaj tvorita vzporedni nihajni krog, ki se mu v odvisnosti od 
navzočnosti električno prevodnega predmeta spreminja dušenje zaradi prej omenjene 
spremembe upornosti. Nihajni krog je sestavni del oscilatorja, kateremu se tako 
spreminja kvaliteta (slika 5.5). Izhodni signal oscilatorja je pripeljan na primerjalnik 
(komparator), ki izmerjeno vrednost primerja s prednastavljeno. Glede na to vrednost 
komparator preko končne stopnje na izhodu generira dve diskretni vrednosti toka, ki 
ustrezata sklenjenemu in razklenjenemu stanju induktivnega senzorja [8].   
 
Slika 5.5: Blokovna shema induktivnega končnega stikala [8] 
Tako kot pri senzorjih magnetnega polja predstavljenih v prejšnjem poglavju, 
je tudi tu značilen triţilni priklop senzorja (slika 5.6). Senzor za delovanje zahteva 
predpisano napajanje (kontakta 1 BN in 3 BU) in ob pribliţanju kovinskega 
predmeta na PNP izhodu (kontakt 4 BK) generira signal, ki ga potrebuje krmilni del 
sistema. 
 
Slika 5.6: Priklop oţičenja senzorja [7] 
V splošnem glede na fizično velikost poznamo veliko različic tovrstnih 
senzorjev. Večina njih ima ohišje z navojem in dvema pritrdilnima maticama. 
Kovinsko ohišje je lahko izvedeno v celotni dolţini senzorja (slika 5.7 desno), 
govorimo o zaprtem tipu, ali pa je ohišje odprtega tipa, kjer je del senzorja 
neoklopljen (slika 5.7 levo). Senzorji z odprtim tipom ohišja imajo praviloma daljši 
domet za detekcijo objekta. Pri montaţi je potrebno pri takih izvedbah paziti, da se 
neoklopljeni del v celoti nahaja izven kovinskega nosilca, saj bi v nasprotnem 
primeru senzor lahko namesto merjenega objekta zaznaval kovinsko drţalo, in 
delovanje nebi bilo pravilno. Pri oklopljenih izvedbah te omejitve nimamo. Zato je 
tudi navoj izdelan čez celotno dolţino ohišja.  
Način montaţe z dvema pritrdilnima maticama je enostaven in omogoča tudi 
lahko prilagajanje in nastavljanje razdalje med čelno stranjo senzorja in merjenim 
objektom. Priklopni konektorji kablov so tudi pri teh senzorjih standardni in za oba 





Slika 5.7: Induktivna senzorja Turck NI14-M18-AP6X-H1141 levo in Turck BI8-
M18-AP6X-H1141 desno [7][9] 
Med prikazanima senzorjema je bistvena razlika v razdalji oziroma dometu  
senzorja. Ostali tehnični podatki pa so v večini kar enaki (tabela 5.2) 
Tabela 5.2: Primerjava tehničnih podatkov induktivnih senzorjev Turck NI14-M18-AP6X-






Razdalja preklopa [mm] 14 8 
Ponovljivost [% celotnega območja] ≤ 2 ≤ 2 
Temperaturni izmik – »drift«[%] ≤± 10 ≤± 10 
Histereza [%] 3… 15 3… 15 
Temperaturno območje delovanja [°C] -25… +70 -25… +70 
Delovna napetost[VDC] 10… 30 10… 30 
Enosmerni delovni tok [mA] ≤200 ≤ 200 
Tok v času mirovanja [mA] ≤ 15 ≤ 15 
Izolacijska (prebojna) napetost [kV] ≤ 0,5 ≤ 0,5 
Nazivni padec napetosti [V]  1,8 1,8 
Preklopna frekvenca [kHz] 2 0,5 
Korekcijski faktorji 
St37 = 1 
Al = 0,3 
Nerjaveče jeklo = 0,7 
Ms = 0,4 
St37 = 1 
Al = 0,3 
Nerjaveče jeklo = 0,7 
Ms = 0,4 
 
Senzor Turck NI14-M18-AP6X-H1141 je znotraj naše aplikacije uporabljen za 
detekcijo zgornje lege kroţne ţage. Le ta se sorazmerno z debelino obdelovanca 
spreminja na ta način, da mora ţaga pri debelejših obdelovancih potovati dlje kot pa 
pri tanjših. S tem namenom je senzor nameščen v stranico prijemala in se zato z njim 
premika (slika 5.8). Ko se prijemalo pribliţa obdelovancu, se nahaja na višini, ki jo 




primerno nastavitvijo lokacije senzorja lahko doseţemo, da v trenutku, ko list ţage v 
celoti prereţe obdelovanec, z induktivnim senzorjem zaznamo kovinske zobe ali pa 
telo samega lista in s tem  ustavimo dvig ţage in jo pomaknemo nazajproti skrajni 
spodnji legi.Posledično na ta način prihranimo čas, ki bi potekel, če bi ţaga pri 
vsakem rezu morala potovati do skrajne gornje lege, ki bi jo lahko detektirali s 
senzorjem magnetnega polja na pnevmatičnem cilindru. Sistem se zato samodejno 
prilagaja  trenutni debelini obdelovanca. 
 
Slika 5.8: Shematski prikaz namestitve induktivnega senzorja za detekcijo zgornjega 
poloţaja ţage 
Da preprečimo stik med rezalnim listom in induktivnim senzorjem, je tu 
namenoma izbran senzor z daljšim dometom, da ga lahko izmaknemo nekoliko bolj 
proč od delovnega območja lista. 
Senzor Turck BI8-M18-AP6X-H1141 pa je uporabljen na treh mestih. Prvi 
izmed njih določa ničelno pozicijo sistema pomične roke, ostala dva pa njegovi 
skrajni legi, kjer imata vlogo varnostnega končnega stikala. Sistem se praviloma 
pomika znotraj območja med obema senzorjema, če pa pride do neke napake, ki bi 
lahko povzročila premik do mesta končnih stikal, to povzroči v servo sistemu 
sproţitev alarma in zaustavitev sistema. Za tem je najprej potreben ročen izmik 
sistema s končne pozicije nazaj v delovno območje, saj pozicioniranje sistema v 
primeru, ko je katero od varnostnih končnih stikal vklopljeno, ni mogoče. 
5.1.3 Difuzni optični senzor z zavračanjem ozadja 
Podobno, kot se v odvisnosti od debeline obdelovanca spreminja zgornja lega 
ţage do katere mora v času reza pripotovat, se spreminja tudi spodnja lega prijemala, 
ki obdelovanec drţi. Tudi na tem mestu je poskrbljeno, da se sistem samodejno 
prilagodi spremenjeni debelini. V ta namen sta na bočni stranici prijemala nameščena 
dva difuzna optična senzorja usmerjena proti ploskvi obdelovanca, kateri se 





Slika 5.9: Shematski prikaz namestitve senzorjev za detekcijo spodnje lege prijemala 
Razlog za uporabo dveh enakih senzorjev na vsaki strani prijemala je naslednji. 
Vzemimo za primer prijemalo s slike 5.9 z nameščenimzgolj desnim senzorjem, in 
predpostavimo, da se obdelovanec med razrezom pomika iz desne strani proti levi. 
Ko se obdelovanec prvič pribliţa rezalnemu listu, bi brez teţav zaznali obdelovanec 
pod prijemalom. Enako velja tudi za katerokoli mesto vzdolţ obdelovanca. Problem 
pa se pojavi v primeru, ko moramo opraviti rez blizu desnega konca obdelovanca. V 
tem primeru potisna roka obdelovanec potisne povsem pod prijemalo tako, da ga 
desni senzor ne more več zaznati. S tem izgubimo podatek o tem, kdaj je prijemalo 
zagrabilo obdelovanec, torej doseglo spodnjo lego, zato se razrez ne more 
nadaljevati. Do takega primera pride ob razrezu zelo pogosto, saj je potrebno 
praktično vse odrezke obojestransko obrezati, kar je tudi ena izmed zahtev podanih v 
začetnih poglavjih. Z namestitvijo dodatnega senzorja na drugi strani prijemala pa 
omenjen problem rešimo. Omejitev, ki še vedno ostane pa je nezmoţnost razreza 
obdelovanca, ki bi bil krajši od širine prijemala. V tem primeru  bi namreč bil celoten 
obdelovanec skrit pod prijemalom. 
Difuzni odboj svetlobe nastane na površinah, ki niso gladke zaradi česar ne 
more priti do zrcalnega odboja. Vpadni ţarek se torej na odbojni površini razprši v 
vse strani enako – difuzna refleksija.Čim manjša je njegova valovna dolţina toliko 
močneje se razprši. Zato mora biti vpadni ţarek zgoščen, usmerjen v eno točko.  
Ob odboju se torej ţarki širijo v vse smeri, zato orientacija opazovanega 
predmeta pri tej metodi ni pomembna.Ţarki, ki se odbijejo nazaj proti mestu 
detekcije, posredno določajo oddaljenost predmeta. Način za določitev oddaljenosti 
imenujemo triangulacija (slika 5.10). 
Triangulacija izvira iz trigonometrije. Razdaljo med točkama A in B na sliki 
5.10, lahko določimo z meritvijo kotov glede na opazovan objekt iz dveh 
medsebojno razmaknjenih točk B in C. Razdalja med točkama mora biti prav tako 




Najenostavnejši izračun doseţemo,čevpadni ţarek iz točke B proti A vpada na 
opazovano površino pod pravim kotom (90°). Zatem moramo določiti le kot (φ), pod 
katerim se odbiti ţarek vrača nazaj na sprejemno stran v točko 
C.Razdaljoizračunamo prek enačbe (5.1)[10].  
 
Slika 5.10: Metoda določanja oddaljenosti s triangulacijo 
𝐴𝐵    = 𝐵𝐶    ∙ tan𝜑 (5.1) 
  
 
Slika 5.11: Geometrija linearnega merilnika razdalje [10] 
Način namestitve vira svetlobe ter sprejemnika odbitih ţarkov je lahko zelo 
različen. Najpogostejši način razporeditve je prikazan na sliki 5.11. Izmerjeno 
razdaljo do merjenega objekta lahko določimo z (5.2). 
𝑑 = 𝐵
𝐻 ∙ tan𝛼 − (𝑥 + 𝑥0)






Enačba pa se dodatno poenostavi, če geometrijo izvedemo tako, da velja α= 90°. 
Tako dobimo izraz 
𝑑 = 𝐻 ∙ 𝐵
1
𝑥
 .                                               (5.3) 
Razdaljo x lahko določimo z različnimi senzorji kot sta npr. vrstična kamera 
(CCD) ali pa polprevodniški linijski detektor svetlobe [10]. 
Za detekcijo zgornjega in spodnjega poloţaja prijemala pa ne potrebujemo 
točnega podatka o razdalji do obdelovanca. Potrebujemo zgolj informacijo, ali smo 
se mu ţe pribliţali ali ne. Zato v tem primeru ne govorimo o senzorju za meritev 
razdalje temveč o senzorju z vlogo svetlobnega tipala. Svetlobno tipalo z izločitvijo 
ozadja delujejo ravno tako na osnovi triangulacije. Obenem pa omogočajo 
nastavljanje območja, v katerem je objekt moţno zaznati. Vse kar se nahaja v ozadju 
pa na delovanje senzorja ne vpliva [11]. Aplikacija svetlobnega tipala je shematsko 
prikazana na sliki 5.12. 
 
Slika 5.12: Shematski prikaz svetlobnega tipala z zavračanjem ozadja 
Uporabljeni tipali HT46C proizvajalca Leuze Electironic nudita detekcijo 
predmetov znotraj območja od 5 mm do 3000 mm, pri čemer lahko območje 
zmanjšamo prek nastavljivega trimerja, ki je dostopen na zunanji strani ohišja.Tako 
lahko mesto preklopa senzorja prilagodimo na točko, kjer bo prijemalo doseglo 
površino obdelovanca. V sami programski sekvenci z določeno zakasnitvijo (0,2 s) 
po preklopu senzorjev doseţemo še porast tlaka v zračnem cilindru in s tem tudi 
ţeleno pritisno silo prijemala na površino obdelovanca. 
Povsem podoben senzor z nekoliko krajšim delovnim območjem je uporabljen 
na potisni roki. Ko ta opravlja funkcijo branja oznak z obdelovanca, se senzor Leuze 
Electronic HRTR-25B uporablja za detekcijo začetka in konca obdelovanca. 





Slika 5.13: Shematični prikaz detekcije začetka in konca obdelovanca 
Nastavljeno območje mora obsegati prostor, ki se nahaja nad odlagalno mizo, 
kamor je postavljen obdelovanec na začetku razreza. S tem je omogočeno, da senzor 
zazna predmete različnih debelin. Na sliki 5. 13 je prikazana tudi oblika signala, ki 
ga dobimo na senzorskem izhodu. Bistveni točki v časovnem poteku signala 
stamesto porasta in upada signala, ki neposredno določata mesti začetka in konca 
obdelovanca.Nekaj bistvenih tehničnih podatkov za oba omenjena senzorja prikazuje 
tabela 5.3. 
Tabela 5.3: Bistveni tehnični podatki senzorjev Leuze Electronic HT46C in HRTR-
25B[12][13] 
Podatek HT46C HRTR-25B 
Območje delovanja [mm] 5… 3000 0… 1000 
Območje nastavljanja [mm] 120… 3000 50… 1000 
Valovna dolţina LED[nm] 630 620 
Preklopna frekvenca [Hz] 250 250 
Temperaturno območje delovanja [°C] -40… +70 -40… +60 
Delovna napetost[VDC] 10… 30 10… 30 
Maksimalni izhodni tok [mA] ≤100 ≤100 
Tok v času mirovanja [mA] ≤20 ≤ 15 
Odzivni čas [ms] 2 2 
 
5.2 Detekcija oznak na površini obdelovanca 
Postopek razreza zahteva informacije o dolţini in poziciji obdelovanca ter 
lokacij vseh oznak na obdelovancu. Način zaznave začetka in konca obdelovanca ter 





Uvodoma smo pri navedbi zahtev izpostavili tudi problematiko razpoznavanja 
oznak na leseni površini, ki ima široko barvno paleto. Na barvo lahko vplivajo vrsta 
lesa, okoljski vplivi (npr. vpliv UV svetlobe) in raznovrstne napake, ki se lahko 
pojavijo v leseni strukturi (grče, ogniti deli lesa, razpoke, modrice zaradi napada gliv, 
rdečine ipd.).  
Vsi ti razlogi kaţejo, da teţko najdemo barvo, katera se v lesu nikoli ne 
pojavi.Posledično ne moremo uporabiti navadnega barvnega senzorja, ki bi bil 
občutljiv zgolj na ozek barvni spekter. Ta bi namreč lahko nek naključni madeţ v 
strukturi lesa z enako barvo ravno tako zaznal in ga razumel kot oznako, zaradi česar 
bi se celoten postopek razreza porušil. Zato se v ta namen pri podobnih aplikacijah 
uporablja poseben luminiscenčni senzor v kombinaciji z ustrezno označevalno kredo. 
5.2.1 Luminiscenčni senzor za detekcijo rdečih LYRA oznak 
Luminiscenčni senzor lahko zazna tako očem vidne kot tudi nevidne 
luminiscenčne oznake ali objekte. Področje uporabe je zato široko. Uporablja se 
večinoma v procesni industriji (ţivilstvo, farmacija…), primeren pa je tudi za našo 
aplikacijo. Shematski prikaz delovanja je prikazan na sliki 5.14 
 
Slika 5.14: Shematični prikaz detekcije oznak z luminiscenčnim senzorjem 
Luminiscenčni senzor oddaja ultravijolično svetlobo (UV) proti površini 
obdelovanca, na kateri so začrtane oznake z namensko rdečoluminiscenčno kredo 
LYRA. Zanjo je značilno, da ob izpostavitvi ultravijolični svetlobi močno zaţari 
(slika 5.15). Zato lahko senzor, ko naleti na oznako, ţarjenje zazna in s tem 
posledično locira mesto oznake. Površina obdelovanca v okolici oznake, pa na senzor 
ne vpliva in zato ne moti delovanja. Kot vidimo na sliki 5.15, so oznake lahko dokaj 
široke, zato ostane izhod senzorja v pozitivnem logičnem stanju celoten čas, ko se ta 
nahaja nad oznako. Zato zaradi boljše natančnosti skušamo zaznati mesto porasta in 
upada signala. Posledično je s tem določena tudi širina oznake, ki je v naši aplikaciji 
tudi pomembna. Razlikujmo namreč med dvema tipoma črt: 
- navadne črte širine manjše od 10 mm, 




Širina črt ima točno določen pomen, ki je razviden v nadaljevanju ob opisu 
programskih sekvenc. 
 
Slika 5.15: Prikaz ţarjenja luminiscenčne krede ob osvetlitvi s senzorjem 
Na trgu najdemo lahko različne senzorje, ki imajo tudi zelo različne namene. 
Najpogostejši so senzorji, ki zaznavajo vse vrste luminiscence. Njihov glavni namen 
je detekcija belega papirja,ki ob osvetlitvi z UV svetlobo zaţari. Za našo aplikacijo 
pa tovrstni senzor ni primeren [14]. Glede na opravljena testiranja lahko potrdimo, da 
je prišlo pri senzorju Leuze Electronic LRT 8/24.04-100-S12 ob zaznavanju oznak z 
javorovega lesa do vklopa tudi na nekaj vmesnih lokacijah med črtami. Razlog za 
nastali problem je bil v zelo svetli oziroma skoraj beli strukturi opazovanega 
obdelovanca, ki je povzročila vklop senzorja [14]. 
Zato je povsem ločeno od ostalih tipov razvit namenski senzor za 
razpoznavanje uporabljene rdeče LYRA luminiscenčne krede. Proizvajalec Leuze 
Electronicv ta namen ponuja dve izvedbi senzorja: 
- LRT 8/24.00-50-S12 z dosegom do 100 mm in 
- LRT 8/24.10-150-S12 z dosegom do 500 mm. 
Domet senzorja je pogojen tudi s podlago, na kateri se nahajajo označbe, kar 
prikazuje tabela 5.4. Za nas je bistven podatek za detekcijo oznak na leseni površini, 
ki za senzor LRT 8/24.00-50-S12 znaša 80 mm. Glede na uvodoma postavljene 
omejitve izbrana dimenzija ustreza, saj je razlika med minimalno in maksimalno 
debelino obdelovanca manjša od dosega senzorja [14]. 
Izbran senzor  LRT 8/24.00-50-S12 ima na sprejemni strani vgrajen poseben 
svetlobni filter, ki prepušča vpadne ţarke z valovno dolţino od 590 nm do 750 nm. 
Tako se zazna le rdeča svetloba, ki jo oddaja uporabljena kreda LYRA. S tem je 
preje izpostavljen problem rešen [14]. V tabeli 5.5 je zbranih še nekaj bistvenih 




Tabela 5.4: Vpljiv opazovanega materiala na območje zaznavanja senzorja Leuze Electronic 
LRT 8/24.00-50-S12 
Material 
Oddaljenost do lumin. 
oznake 
 (5 mm x 30 mm) 
Les (suh/moker) [mm] 0… 80 
OSB plošča [mm] 0… 60 
Papir - črn[mm] 0… 40 
Papir - bel [mm] 0… 60 
Kos lumin. krede LYRA  [mm] 0… 130 
 
Tabela 5.5: Tehnični podatki senzorja LRT 8/24.00-50-S12[14] 
Podatek LRT 8/24.00-50-S12 
Območje delovanja [mm] 0… 100 
Valovna dolţina oddajne LED[nm] 370 UV in 470 modra 
Preklopna frekvenca [Hz] 1500 
Temperaturno območje delovanja [°C] -40… +70 
Delovna napetost[VDC] 10… 30 
Maksimalni izhodni tok [mA] 100 
Tok v času mirovanja [mA] ≤35 
Odzivni čas [ms] 0,33 
 
Tako kot ostali senzorji ima tudi ta kratkostično zaščito in zaščito pred 
priklopom napajanja nasprotne polaritete. Kovinsko ohišje z dodatnim zaščitnim 
steklom na mestu oddajanja in sprejemanja svetlobe nudi notranjim 
komponentamzaščito IP 67 in IP 69K ustrezno standardu DIN 40050. 
Bistvena pa je seveda tudi zmoţnost nastavitve občutljivosti, kar tudi pri tem 
senzorju izvajamo z nastavitvijo trimerja dostopnega na zunanji strani ohišja. Tako 
delovanje senzorja prilagodimo aplikaciji v kateri je uporabljen. Obenem pa ima 
senzor razmeroma nizek odzivni čas (0.33 ms), kar omogoča, da pregled 
obdelovanca lahko poteka razmeroma hitro – pri skeniranju s hitrostjo 1 m/s lahko 
dosegamo natančnost do 0,33 mm, kar je za našo aplikacijo več kot zadovoljivo. 
Izhod senzorja je tudi tu PNP tipa. Za delovanje potrebuje enosmerno 




ozemljitvenega vodnika na zbiralko v električni omarici. Prav zato potrebujemo za 
oţičenje tega senzorja petţilni kabel z ustreznim konektorjem velikosti M12 [14]. 
 
 









6. Krmilni sistem in pogon s servomotorjem 
Za uspešno izvajanje in nadzor prej opisanih postopkov potrebujemo hitro 
odziven sistem, ki skozi celoten čas delovanja nudi: 
- pregled stanja vseh senzorjev s čim hitrejšim osveţevanjem (hitreje od 
odzivnih časov senzorike), 
- stalen nadzor nad gibanjem pogona s servomotorjem in njegovo 
upravljanje, 
- prikaz stanja sistema in moţnost njegovega upravljanja preko vmesnika 
človek-stroj (HMI terminal), 
- uporabniku prijazno okolje za upravljanje sistema, 
- hitro vršenje izračunov in obdelave podatkov, 
- nudenje ustrezne varnosti pri delu. 
Bistvena je torej hitra komunikacija med vsemi komponentami v nadzorno-
krmilnem sistemu. Obenem je potrebna tudi odpornost sistema na motnje, ki se 
pojavljajo v industrijskih okoljih. 
6.1 Sistem HMI terminal - PLC krmilnik – servo pogon – servomotor 
Tako kot v vseh avtomatiziranih sistemih je tudi tu glavna enota - zasluţna za 
nadzor in upravljanje z ostalimi podsklopi - programirljivi logični krmilnik (PLC ali 
PLK). V osnovi je PLK manjši računalnik, ki se je sposoben v realnem času ustrezno 
odzvati na trenutno stanje vhodnih signalov in notranjih spremenljivk. Navadno kot 
odziv tovrstnih sistemov razumemo generiranje izhodnih signalov, ki dalje v sistemu 
povzročijo ustrezne akcije. Pri veliki večini enostavnejših sistemov to ţe zadostuje za 
uspešno delovanje. Vendar operater v takih primerih nima vpogleda v sistem. 
Njegovo trenutno stanje lahko predvidi oziroma oceni le na podlagi vizualnega 
pregleda sistema in stanja mehanskih sklopov. Obenem je nemogoče tudi 
kakršnokoli poseganje v delovanje sistema.Zmogljivejši krmilniki pa še zdaleč niso 
razprti le med svoje vhode ter izhode. Preko različnih komunikacijskih protokolov 
omogočajo povezovanje in komunikacijo z drugimi sistemi (uporabniškimi terminali, 




Za našo aplikacijo potrebujemo tovrstni sistem, ki bo operaterju na eni strani 
omogočal vnos podatkov, ki so potrebni za izvajanje procesa, in skozi celoten čas 
izvajanja spremljal stanje na vhodih, na drugi strani pa poleg proţenja vhodov za 
premikanje mehanskih sklopov stroja vršil še pozicioniranje potisne roke. Shematski 
prikaz sistema je na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1: Shematski prikaz krmilnega sistema avtomatskega čelilnika 
Središče sistema predstavlja kompaktni programirljivi logični krmilnik s 
svojimi vhodi ter izhodi. Kot razširitev je krmilniku dodan modul (SMC)s funkcijo 
krmiljenja pozicije servomotorja (servo-sistema). Slednje poteka preko močnostnega 
pretvornika, ki na svojih izhodih proizvaja ustrezno obliko napajalnih napetosti za 
motorska navitja. Preostali mehanski deli so krmiljeni preko kontaktorjev (pogonski 
motor kroţne ţage) in elektromagnetnih pnevmatskih ventilov (pnevmatski cilindri 
za premikanje ţage, potisne rampe in prijemala). 
Upravljanje sistema, vnos podatkov in nadzor nad izvajanjem je operaterju 
omogočen preko vmesnika človek-stroj (HMI terminal). Slednji komunicira s 
krmilnikom PLK v realnem času.Zato operater lahko posega v delovanje stroja 
praktično v vsakem koraku obratovanja. 
6.1.1 Programirljivi logični krmilnik Mitsubishi Electric FX5U-32M 
Programirljive logične krmilnike glede na zgradbo v grobem ločimo na dve 
glavni skupini: 
- modularni krmilniki, 




Modularni krmilniki sestojijo iz ločenih enot, kot so: napajalna enota, centralna 
procesna (CPE) enota, vhodni in izhodni moduli, komunikacijski moduli ter ostali 
moduli z drugimi posebnimi funkcijami. Prednost tovrstnih zasnov je visoka 
prilagodljivostkonkretnemu sistemu in pa moţnost kasnejših razširitev in nadgradnje. 
Kompaktne izvedbe krmilnikov pa zdruţujejo skupaj v eni enoti, napajalni del, 
glavno procesno enoto (CPE), omejeno število vhodov ter izhodov in morda tudi 
komunikacijski del (predvsem pri sodobnejših krmilnikih) sistema. Tu pride do 
izraza predvsem kompaktnost in ţe izvedena povezava med vsemi naštetimi deli. 
Za mojo aplikacijo sem izbral kompaktni krmilnik Mitsubishi Electric FX5U-
32M, ki omogoča tudi modularno razširitev sistema z različnimi moduli (dodatni 
vhodi/izhodi, krmilnik gibanja ipd.).  
 
Slika 6.2: Pogled na sprednjo ploščo krmilnika FX5U-32M 
Slika 6.2 prikazuje pogled na prednjo stran krmilnika FX5U-32M. Ohišje je 
prilagojeno montaţi na  DIN letev z zaskočnimi zatiči (1). Na levi strani lahko 
krmilniku dodamo dodatni napajalni modul z baterijami in nekaj dodatnimi 
funkcijami. Pritrditev le tega nudita zatiča na zgornji in spodnji strani krmilnika (2). 
Vhodi in izhodi krmilnika se nahajajo na zgornji in spodnji strani in so zaščiteni z 
dvema pokrovoma (3), da med delovanjem ne povzročimo napak z morebitnim 
dotikom kontaktov. Vgrajen ima konektor (4) za komunikacijo prek Ethernet 
omreţne povezave. Stranski pokrov (5) nudi zaščito reţi za vstavitev razširitvene SD 
kartice, stikalu za zagon in ustavitev krmilnika, analognim vhodom ter terminalu za 
priklop kablov za serijsko povezavo RS-485. Na plošči se nahajajo tudi razne 
indikacijske lučke, ki informirajo o: 
- stanju SD kartice, komunikacije na vodilu RS-485 in Ethernet 
komunikacije (6), 
- aktivnosti vhodov (8), 




- stanju sistema (10) – napajanje, napaka v sistemu, izvajanje programa 
stanje baterije. 
Pod sredinskim pokrovom (7) najdemo konektorje za razširitvene plošče, napajalno 
baterijo ipd., pod skrajnim desnim pokrovom (9) pa konektor za priklop razširitvenih 
modulov. Krmilnik z odstranjenimi zaščitnimi pokrovi prikazuje slika 6.3. 
 
Slika 6.3: Krmilnik FX5U-32M z odstranjenimi zaščitnimi pokrovi 
Prikazan je prej omenjeni konektor za priklop vodila RS-485 (1) z dodanim 
stikalom za izbiro upornosti priklopnega terminala (2), tristopenjsko stikalo (3) za 
zagon, ustavitev in ponovni zagon krmilnika, stikalo za onemogočanje vstavljene SD 
spominske kartice (4) in sama reţa za njeno vstavitev (6). Poleg digitalnih vhodov in 
izhodov ima krmilnik vgrajena tudi dva analogno-digitalna (AD) pretvornika in en 
digitalno analogni pretvornik (DA) s skupnim priključnim terminalom (5). Na sliki 
6.3 je prikazan tudi ţe omenjeni konektor za priklop razširitvene kartice (7), 
konektor za priklop razširitvenih modulov (8) in konektor za priklop baterije (10) z 
njenim drţalom (9). Na zgornji strani krmilnika se nahajajo priklopne sponke 16 
digitalnih vhodov in priklop napajanja, na spodnji pa sponke 16 relejnih izhodov 
krmilnika. Skupno torej 32 vhodno/izhodnih enot. 
6.1.1.1 Vhodi, izhodi ter napajanje krmilnika 
Osnovni tehnični podatki o napajanju ter vhodnih/izhodnih enotah so prikazani 
v tabeli 6.1. Krmilnik potrebuje omreţno izmenično napajalnonapetost med 100 V in 
240 V. Napajalni tokokrog ščitimo s taljivo varovalko z nazivnim tokom 3,15 A. 
Vgrajeni ima dve interni servisni napajalni napetosti 24 V in 5 V. 24 V napajanje 
lahko izkoristimo tudi za napajanje zunanjih naprav, kot so na primer senzorji. V naši 
aplikaciji tega ne koristimo, saj imamo v sistemu posebej vgrajen zunanji napajalnik 






Tabela 6.1: Tehnični podatki krmilnika FX5U-32M[15] 
Podatek Vrednost 
Napajalna napetost [VAC] 100… 240 
Frekvenca napajanja[Hz] 50/60 
Nazivni tok varovalke napajanja [A] 3,15 
Maksimalna moč porabe [W] 30 
Maks. tok internega 24 V napajanja[mA] 480 
Maks. tok internega 5 V napajanja[mA] 900 
Število vhodov 16 
Napetost vhodnega signala [VDC] 24  (+ 20 %, - 15 %) 
Tok vhodnega signala [mA] 5,3 
Vhodna upornost [kΩ] 4,3 
Maks. vhodna frekvenca signala [kHz]  
200 za prvih 6 vhodov, 
10 ostalih 10 vhodov 
Minimalni vhodni odzivni čas [µs] ≤ 2,5 
Moţne vrednosti digitalnih  










Zaščita vhodov Optični sklopnik 
Moţnosti priklopa vhoda NPN in PNP 
Število izhodov 16 
Tip izhodov relejski izhodi 




Maks. obremenitev vsakega izhoda [A] 2 
Minimalna obremenitev pri 5 VDC [mA] 2 
Odzivni čas [ms] 10 
 
Serija 32M ima torej vgrajenih 16 vhodnih in 16 izhodnih enot (terminalov). 




izhodi. Vsi uporabljani senzorji imajo PNP izhode, zato je tu uporabljen način 
priklopa (ang. »source input« priklop) s slike 6.4. 
 
Slika 6.4: Priklop napajanja krmilnika in tipke na vhod krmilnika [15] 
Priključne sponke internega napajanja pustimo torej odklopljene. Sponka S/S je 
skupna vsem 16 vhodom krmilnika. Nanjo priključimo maso zunanjega napajalnika, 
ki je skupna tudi vsem senzorjem, ki potrebujejo napajanje. Izhode senzorjev pa nato 
pripeljemo na sponke od X0 do X7 in od X10 doX17. Slika 6.4 prikazuje način priklopa 
navadnega stikala (tipke), kar je ravno tako izvedeno tudi pri našem sistemu. 
Opazimo lahko tudi način galvanske ločitve vhodnega tokokroga s tako imenovanim 
optičnim sklopnikom (ang. »opto-coupler«). V primeru nastopa napake na vhodu 
krmilnika, optični sklopnik onemogoči,da bi zaradi tega prišlo do uničenja celotne 
notranje elektronike krmilnika [15]. 
 




Izhodi krmilnika relejskega tipa so razdeljeni v štiri skupine. Vsaka skupina 
ima, podobno kot prej pri vhodnih, skupno sponko (od COM 0 do COM 3), na katero 
so povezani po štirje releji znotraj vsake skupine. Na sliki 6.5 sta prikazana le dva 
izhoda, eden iz prve (COM 0) in drugi iz druge (COM 1) skupine. Izhodni releji tako 
enostavno le sklepajo kontakt med skupno povezavo in posamezno sponko izhoda 
(Y0 do Y7,    Y10 do Y17). S tem je omogočeno, da si posamezno skupino izhodov 
povsem prilagodimo našim potrebam. Če na primer prvi skupini na COM 0 
pripeljemo potencial 24 V z zunanjega napajalnika, se bo ta isti potencial pojavljal na 
vseh štirih kontaktih znotraj prve skupine, ko bodo ti aktivni. Pri tem pa ostane 
naslednja skupina izhodov povsem ločena od te. Poleg enosmernih virov lahko 
priključimo tudi izmenični vir napetosti do 240 V. Omejen pa je maksimalni tok 
izhodnega tokokroga, ki ne sme preseči 2 A [15]. 
 
Slika 6.6: Shematični prikaz postavitve vhodov in izhodov krmilnika FX5U-32M [15] 
6.1.1.2 Ostali podatki o krmilniku 
Izvajanje programa shranjenega v programskem pomnilniku je, tako kot pri 
večini PLK sistemov, tudi tu ciklično. Krmilnik lahko programiramo na tri različne 
načine oziroma s tremi različnimi programskimi jeziki: 
- ladder diagram (LD), 
- strukturirani tekst (ST), 
- programiranje s funkcijskimi bloki v kombinacij z LD (FBD/LD) 
Ločimo tudi med različnimi načini izvajanja, kamor štejemo: 
- izvajanje v stanju pripravljenosti (Standby način) – nizka poraba energije, 
- izvajanje sekvence  za inicializacijo – ob vsakem zagonu, 
- ciklično izvajanje glavnega programa (Scan način), 
- prekinitveno delovanje (Event način). 
Prekinitve lahko proţijo nastavljivi interni časovniki, vhodni signali na digitalnih 
vhodih ter razširitveni moduli (npr. modul s hitrimi števci za spremljanje stanja na 
enkoderjih). 
 Spominski prostor krmilnika je razdeljen na programski spomin (128 kB), 
prostor na SD spominski kartici (maks. do 4GB), delovni pomnilnik (120 kB) in 




Povezljivost v Ethernet omreţje sem izpostavil ţe v začetku poglavja. 
Omenimo, da poleg komuniciranja z ostalimi napravami, lahko preko iste povezave 
tudi zapisujemo programske sekvence v krmilnik in skozi celoten čas razvoja 
opazujemo stanja spremenljivk in delovanje programa (razhroščevanje - ang. 
»debugging«). 
V podrobnejše specifikacije krmilnika se na tem mestu ne bomo spuščali. 
Nekatere podrobnosti, ki so bistvenejše za kasneje opisan razvoj programskih 
sekvenc, pa bodo izpostavljene naknadno. 
6.1.2 Modul za enostavno krmiljenje pozicije FX5-40SSC-S 
Razširitveni modul Mitsubishi Electric FX5-40SSC-S omogoča enostavno 
pozicioniranje pogonskega sistema z do štirimi osmi gibanja. Pri tem kot posamezno 
os gibanja razumemo skupek močnostnega servo-ojačevalnika (ang. servo drive) in 
njemu pripadajočega servomotorja. Fizična zgradba razširitvenega modula je 
shematično prikazana na sliki 6.7. 
 
Slika 6.7: Shematski prikaz modula FX5-40SSC-S [16] 
Ohišje modula je prirejeno tako, da ustreza montaţi na DIN montaţno letev (9) 
z zatičem (11), kar velja tudi za glavni krmilnik. Pritrditev pa je moţna tudi preko 
montaţnih lukenj (3). Povezovanje z glavno CPE enoto, ki se nahaja v krmilniku 
nudi ustrezen konektor (2) s pripadajočim razširitvenim kablom. Slednji je izveden 
tako, da je po priklopu modula moţno tega fizično povsem pribliţati ohišju krmilnika 
in zaščititi mesto priklopa z ustreznim pokrovom. Druge razširitvene module pa 
lahko serijsko priključimo preko konektorja (8) - enak kot se nahaja na glavni 
krmilni enoti.Konektor za priklop vhodnih signalov (npr. signal za zasilni izklop, 
signali iz eksternih dajalnikov pulzov – enkoderjev ipd.) je nameščen na prednji 
plošči modula (1). 
V času delovanja lahko na zgornji strani preko indikacijskih lučk spremljamo 
status na posamezni krmiljeni osi (4), status napajanja (4), status izvajanja programa 
(5) ter indikacijo napak (6)v krmilniku gibanja. Konektor za priklop napajanja in 
ozemljitve SMC-ja se nahaja na spodnji strani ohišja (13). Tam je tudi lociran glavni 




Komunikacija s servo pogonom oziroma močnostnim ojačevalnikom poteka 
preko posebnega protokola SSCNET III/H (Servo System Controller NETwork). V 
osnovi je to optična povezava,ki podpira serijski priklop več servo-osi (na našem 
sistemu do štiri osi), nad katerimi izvaja nadzorSMC.Sinhronizirana dvosmerna 
komunikacija (ang. »full duplex«) dosega hitrosti prenosa podatkov do 150 Mbit/s. 
Zaradi visokih hitrosti torej lahko med krmilnikom gibanja in ojačevalnikom 
zagotavlja prenos velike količine podatkov praktično v realnem času. Uporaba 
optičnih kablov dodatno v sistem vnaša visoko odpornost na elektromagnetne motnje 
iz okolice [16] [17].  
Glavni tehnični podatki modula so zbrani v tabeli 6.2. Podrobnejši podatki o 
pozicionirnem sistemu so predstavljeni ravno tako kasneje pri predstavitvi 
programskih sekvenc. 
Tabela 6.2: Tehnični podatki modula FX5-40SSC-S [16] 
Podatek Vrednost 
Napajalna napetost [VDC] 24 (+20 % -15 %) 
Moč porabe [W] 6 
Nazivni tok varovalke napajanja [A] 1 
Število krmiljenih osi 4 
Čas delovnega cikla[ms] 1,777 
Število osi pri  
interpolaciji 
2,3 ali 4 za linearno, 






Pozicionirni sistem Z absolutnim ali inkrementalnim dajalnikom 
Oblike pospeševanja/zaviranja Trapezoidno, S-krivulje 
 
V tabeli 6.2 lahko opazimo izpostavljeno moţnost interpolacije med osmi. 
Sicer omenjena funkcija v naši aplikaciji ni uporabljena, a jo lahko vseeno omenimo. 
Ta funkcija omogoča krmiljenje več osi istočasno, pri čemer osi delujejo soodvisno z 
vplivanjem ena na drugo. Te funkcije seveda pridejo v poštev pri večosnih sistemih, 
kjer imamo zahtevo po izvajanju določenih linearnih ali pa celo kroţnih premikov 
sistema. Sistem zahteva za določen premik le podatek o končni točki premika, 
hitrosti in načinu premika (kroţni ali linearni) vse vmesne točke premika pa določi 
sam.  
Sistem FX5-40SSC-S  omogoča različne načine krmiljenja osi in tudi vmesno 




- krmiljenje od točke do točke (ang. »Point-To-Point« - PTP), 
- krmiljenje po predvidevani poti (linearna ali kroţna interpolacija), 
- hitrostno krmiljenje (nadzira se hitrost vrtenja in ne pozicija), 
- način z moţnostjo preklapljanja med krmiljenjem pozicije in krmiljenjem 
hitrosti, 
- krmiljenje z nadzorom hitrosti vrtenja in navora.   
Ena izmed bistvenih prednosti sistema je tudi zmoţnost nastavljanja 
programskih (ang. »software limits«) omejitev, s katerimi omejimo območje 
pozicioniranja. Slednje lahko uporabimo kot prvi nivo zaščite, da naš sistem nebo 
prekoračil skrajnih pozicij, ki jih določajo končna stikala. Drugi nivo zaščite potem 
predstavljajo stikala nameščena na robovih delovnega prostora sistema. Bistvena na 
koncu pa je seveda tudi natančnost. Ta je neposredno povezana z resolucijo 
enkoderja prigrajenega servomotorju. V naši aplikaciji z upoštevanjem vseh 
jermenskih prenosov in reduktorja (brez upoštevanja zračnosti), lahko pomično roko 
pozicioniramo na 0,1 µm natančno. Seveda se ta številka zaradi vseh dodanih 
podsklopov nekoliko poveča, a še vedno lahko trdimo, da imamo zares natančen 
sistem pozicioniranja.  
Na splošno lahko rečemo, da nam obravnavani modul nudi zelo široko paleto 
moţnosti uporabe. Ker pri naši aplikaciji uporabljamo le eno os, so te izkoriščene le 
delno. Bistvena pa še vedno ostajata natančnost in dinamika, ki jo sistem zagotavlja 
in v končni fazi tudi enostavnost uporabe. 
6.1.3 Servo ojačevalnik MR-JE-70B 
Servo ojačevalnik predstavlja vmesni člen med krmilnikom gibanja in 
servomotorjem. Inštrukcije oziroma navodila za gibanje, ki jih pošilja krmilnik, 
ojačevalnik preoblikuje v ustrezno obliko signalov, ki ustrezajo ţelenemu gibanju 
servomotorja. Za napajanje našega servomotorja Mitsubishi electric HG-KN73JK se 
uporablja ojačevalnik Mitsubishi electric MR-JE-70B.  Slednji je posebej namenjen 
za uporabo v servo sistemih, kjer komunikacija s krmilnikom gibanja poteka prek 
povezave SSCNET III/H.  
Serija MR-JE-_B obsega večje število ojačevalnikov, katere ločimo glede na 
nazivno moč servomotorja, ki ga lahko priključimo na njihov izhod.Izbrani 
ojačevalnik MR-JE-70B lahko na izhodnih sponkah proizvaja do 0,75 kW električne 
moči. Na sliki 6.8 je prikazana zgradba celotnega ojačevalnika. Potrebuje enofazno 
izmenično napajanje (na sliki 6.8 med L1 in L3) napetosti do 240 V. 
Kot pri vseh močnostnih pretvornikih, tudi tu vhodni stopnji s prenapetostnimi 
zaščitami sledi usmernik (pasivni diodni usmernik). Usmerjeno napetost v vmesnem 
enosmernem tokokrogu (ang. »DC-link«) gladi kondenzatorski sklop, ki obenem tudi 
nudi zalogo energije za izhodno stopnjo. V enosmernem tokokrogu se nahaja tudi 




motorja. Tranzistor je neposredno povezan s sponkama na ohišju ojačevalnika, na 
kateri lahko priključimo zavorni upor, kjer se odvečna energija pretvarja v toploto.  
 
Slika 6.8: Shematski prikaz zgradbe  servo ojačevalnika MR-JE-70B [17] 
Izhodno stopnjo ojačevalnika pa tvori trifazni krmiljeni mostič, ki usmerjeno 
napetost iz enosmernega tokokroga razsmerja v izmenično trifazno napetost ustrezne 
oblike, da ta povzroči zasuk servomotorja. Dajalnik pozicije (enkoder), s katerim je 
opremljen servomotor, nadzornemu delu ojačevalnika vrača povratno informacijo o 
spremembi pozicije, ki jo potrebuje za izvajanje regulacije. 
Krmilni del ojačevalnika je napajan iz enosmernega tokokroga močnostne 
stopnje. V nadzornem delu ojačevalnika se nahaja notranji (virtualni) model motorja 




hitrosti ter vhodnega signala za ţeleno pozicijo (referenčna vrednost pozicije), ki jo 
posreduje SMC, simulira dogajanje v motorju. Iz omenjenega modela lahko 
dostopamo do naslednjih treh podatkov: 
- simuliran navor virtualnega motorja, 
- simulirana hitrost virtualnega motorja, 
- pozicija virtualnega motorja. 
Ti podatki so referenčne vrednosti za dejanski regulator pozicije in hitrosti ter za 
regulator toka. Dejanska regulatorja hitrosti in pozicije motorja dobita povratno 
informacijo neposredno iz inkrementalnega dajalnika pozicije. Regulator toka pa 
dobi  povratno informacijoz meritvijo izhodnih tokov trifaznega mostiča, ki tečejo 
skozi motorska navitja. S tem so sklenjene vse tri regulacijske zanke (hitrostna, 
pozicijska ter tokovna - navorna). 
V sistemu je uporabljen 17-bitni inkrementalni dajalnik pozicije. Na krmilnem 
delu servo-ojačevalnika je dodana baterija, ki napaja sistem za detekcijo pozicije tudi 
v času, ko je ojačevalnik odklopljen od zunanjega napajanja. Tako se trenutna 
pozicija ohrani vse do naslednjega vklopa. Zaradi tega ni potrebno iskanje referenčne 
točke sistema  (nule) ob vsakem ponovnem zagonu stroja [17]. 
V tabeli 6.3 je zbranih nekaj tehničnih podatkov o uporabljenem ojačevalniku. 
Izpostavimo lahko zelo visok nivo prilagodljivosti sistemu, v katerem je uporabljen. 
Na tem mestu je zanimiva predvsem vgrajena funkcija za analizo priključenega 
mehanskega sistema. Ta funkcija namreč omogoča, da ojačevalnik v kombinaciji z 
ustrezno programsko opremo na osebnem računalniku (MR Configurator2) izvede 
testiranje mehanskih lastnosti sistema. Ob izvajanju ponovljivih premikov skuša 
ustvariti model mehanskih delov, preko katerega samodejno prilagodi parametre 
servo ojačevalnika. Slednje pa omogoča doseganje boljše dinamike ter 
boljšegadelovanja pogona. 
Vgrajenih je tudi več varnostnih funkcij za doseganje ustreznega delovanja 
tako na nivoju ojačevalnika kot tudi na nivoju priključenega motorja.Med te spada 
tudi moţnost zaustavitve v sili. Priklopa varnostnih stikal za zasilno ustavitev pogona 
omogoča konektor na SMC, zahteva po zaustavitvi sistema pa se potem posreduje 
preko SSCNET III/H. Zasilno ustavitev pa lahko sproţi tudi napaka, ki nastane na 
strani ojačevalnika. Zahtevopo zaustavitvi posreduje nazaj v povratni smeri do SMC. 
Visoka resolucija enkoderjaomogoča natančno pozicioniranje sistema ob 
hkratni detekciji mehanskih vibracij z nizko amplitudo. V ta namen je razvitih več 
prilagodljivih filtrov, ki omenjene vibracije zmanjšujejo, kar pripomore, k daljši 






Tabela 6.3: Tehnični podatki servo ojačevalnika MR-JE-70B [17] 
Podatek Vrednost 
Izhodna napetost [VAC] 170 
Izhodni tok[A] 5,8 
Napajalna napetost (1-fazna) [VAC] 240 
Nazivna moč[kW] 0,75 
Vrsta regulacije 
Sinusna PWM modulacija, 
tokovna regulacija 
Način hlajenja naravna konvekcija 
Napetost napajanja krmilnika [VDC] 24  (+ 10 %, - 10 %) 
Vgrajene zaščite 
nadtokovna zaščita, 
prenapetostna pri regeneraciji, 
zaščita pred preobremenitvijo, 
temperaturna zaščita servomotorja, 
zaščita enkoderja, 
zaščita pred sesedanjem vhodne nap., 
zaščita pred izpadom napajanja, 
hitrostna zaščita. 





Slika 6.9 (levo) prikazuje sprednjo stran servo ojačevalnika MR-JE-70B. V 
zgornjem levem kotu se nahaja 7-segmentni prikazovalnik stanja regulatorja (1). V 
času nastopa napake, se na njem izpiše njej dodeljena koda - številka.  
Kot smo omenili, lahko zaporedno veţemo več servo ojačevalnikov. Znotraj 
posamezne skupine mora imeti vsak izmed njih svojo zaporedno številko – naslov, ki 
ga določimos preklopnikom (2) v razponu od 0 do 15 oz. od 0(HEX) do F(HEX). 
Vpis parametrov ojačevalnika lahko izvajamo preko osebnega računalnika, ki 
je priklopljenneposredno na USB konektor CN5 (3) ali posredno prek SMC in prej 
omenjene povezave SSCNET III. 
Na ohišju imamo vgrajen tudi konektor CN3(4) preko katerega dostopamo do 
vhodno/izhodnih signalnih linij za nadzor ojačevalnika. Baterijo za vzdrţevanje 
napajanja dajalnika pozicije priključimo preko konektorja CN4 (5) in jo vstavimo v 
zato namenjeno drţalo (6). SSCNET III/H povezovalni optični kabel za povezavo do 
SMC priklopimo na konektor CN1A (7), naslednji servo ojačevalnik pa poveţemo 
preko konektorja CN1B (8). Inkrementalni dajalnik poveţemo na ojačevalnik preko 
ustreznega kabla (oklopljen zaradi EMC) z namenskim konektorjem za priklop na 
vhod CN2 (10). Glavni konektor prikazan na sliki 6.9 pa je CNP1 (11). Omogoča 




(prikazano na sliki) ter priklop vseh treh faznih vodnikov servomotorja in 
ozemljitvenega vodnika (spodnji štirje kontakti). Ozemljitev celotnega ojačevalnika 
pa izvedemo s priklopom ozemljitvene PE sponke (13) na zbiralko v električni 
omarici. Prisotnost napajanja lahko spremljamo preko svetleče LED diode (12) poleg 
konektorja za priklop napajanja. 
 
 
Slika 6.9: Prikaz sprednje strani servo ojačevalnika MR-JE-70B (levo) in dimenzij za 
ustrezno montaţo [17] 
Zaradi konvekcijskega hlajenja, je potrebno upoštevati navodila za montaţo 
ojačevalnika, ki zahtevajo na zgornji in spodnji strani minimalno vsaj 40 mm in ob 
straneh vsaj 10 mm neoviranega prostora. Omarica, v kateri se ojačevalnik nahaja, 
mora biti prav tako dovolj globoka (vsaj 80 mm neoviranega prostora pred 
ojačevalnikom)  zaradi namestitve vseh kablov na predvidena spojna mesta. 
6.1.4 Grafični operaterski terminal (HMI) GOT GS2107-WTBD 
Za operaterjev nadzor nad delovanjem in vnašanje za to potrebnih podatkov 




Machine Interface).Izbral sem HMI vmesnik Mitsubishi Electric GOT GS2107-
WTBD s 7 inčnim zaslonom (154 x 85,9) in resolucijo 800 x 480 točk. Njegovo 
zadnjo stran prikazuje slika 6.10. 
 
Slika 6.10: Zadnja stran terminala GS2107-WTBD [18] 
Terminal potrebuje za delovanje enosmerno napetost 24 V, ki jo priključimo 
preko sponk (9). Za komunikacijo s PLC krmiljem ima vgrajenih več 
komunikacijskih vmesnikov: 
- vmesnik za serijsko komunikacijo RS-232 (1), 
- vmesnik za serijsko komunikacijo RS-422 (2), 
- vmesnik za Ethernet komunikacijo (3). 
Vgrajena ima tudi vmesnika za USB povezavo z osebnim računalnikom (4) ter 
vmesnik za priklop dodatne spominske SD kartice (7). Drţalo USB kabla (5) 
preprečuje, da bi se ta samodejno iztaknil.  Na sliki 6.10 so prikazani še statusna 
LED dioda (8), ki kaţe stanje komunikacije s SD kartico ter par LED diod, ki 
prikazuje status Ethernet komunikacije. 
Ohišje ima ob straneh prikazovalnika izdelane štiri utore za vstavitev 
pritrdilnih sponk z vijaki. V našem sistemu je terminal montiran v ločeno omarico, 
na kateri se nahajajo tudi komandne tipke za zagon in ustavitev stroja (predstavljeno 
v naslednjem poglavju). 
Terminal seveda omogoča povezovanje z različnimi PLC sistemi. V našem 
primeru je proizvajalec HMI terminala, PLC krmilnika in vseh ostalih komponent 




namenski protokol MELSEC Ethernet. S tem protokolom je povezovanje terminala 
in PLC izredno enostavno. Posamezne objekte v programu na HMI (gumbi, lučke, 
vnosna polja, prikazovalna polja ipd.) lahko neposredno navezujemo na pomnilniške 
prostore PLC. Programsko okolje za oblikovanje uporabniškega okolja terminala 
(GT Designer3) samodejno vzpostavi komunikacijski kanal med objektom in 
pomnilniško lokacijo, na katero se sklicujemo. Razvoj uporabniškega okolja tako 
lahko poteka hitro in zanesljivo. 
6.2 Izdelava električne omarice 
Vse opisane elektronske komponente je potrebno organizirano umestiti v 
električno omarico, ki jim nudi zaščito pred vdorom raznih okoljskih vplivov (prah, 
vlaga, fizične poškodbe). Obenem pa električna omarica preprečuje operaterju 
morebitni neposredni stik z deli stroja, ki so pod električno napetostjo. V tem 
poglavju je predstavljena postavitev posameznih komponent znotraj omarice, 
predstavljene so še določene komponente, ki jih do sedaj še nismo omenili (motorski 
kontaktorji, odklopniki, varovalke, napajalnik ipd.). Prikazan je tudi komandni pult 
za upravljanje stroja. 
6.2.1 Organizacija komponent v električni omarici 
Elektronske komponente so zdruţene v kovinski omarici širine 600 mm in 
višine 800 mm. Ti dve dimenziji sta izbrani tako, da se čim bolj poenostavi montaţa 
na ogrodje čelilnika.  Globino omarice pa je pogojevala največja višina komponente, 
ki je vanjo vgrajena. V našem primeru je to servo ojačevalnik, ki glede na sliko 6.9 
(desno) zahteva globino omarice vsaj 300 mm. Omarica nudi komponentam znotraj 
nje zaščito pred okoljskimi vplivi - skladno s standardom IP 66. 
 




Razporeditev komponent v omarici prikazuje slika 6.11 (omarica v fazi razvoja 
in testiranj). V skrajnem kotu desno zgoraj je na bočno stranico nameščeno glavno 
stikalo za vklop in izklop stroja. Gre za trifazno grebenasto stikalo,  primerno za 
vklapljanje sistemov, kjer električni tok ne presega 40 A. Ostale komponente so 
nameščene na montaţno ploščo v omarici. Slednja je primerna za pritrjevanje 
komponent neposredno s samoreznimi vijaki za kovino (park-vijaki).  
Komponente so nameščene nekako v treh glavnih linijah. Večina komponent 
ima ohišje prirejeno tako, da omogoča montaţo na tako imenovano DIN letev (slika 
6.12) 
 
Slika 6.12: Primer namestitve motorskega stikala na DIN letev 
Prva vrsta (skrajno zgoraj) v omarici zdruţuje več različnih elementov. Skrajno 
levo so nameščeni varnostni elementi napajanja naprav (slika 6.13). Izbrani so v 
skladu z zahtevami proizvajalcev komponent: 
- skrajno levo se nahaja ohišje z zamenljivo taljivo (cevasto) varovalko 
nazivne vrednosti 3,15 A. Ta pretokovno zaščitinapajalni tokokrog 
glavnega krmilnika, 
- proti desni sledi avtomatski odklopnik tipa C 10, katerega predpisuje za 
svoje napajanje servo ojačevalnik, 
- skrajno desno pa se nahaja avtomatski odklopnik tipa B 6, vstavljen v 
napajalnitokokrog uporabljenega usmernika. 
Poleg varnostnih elementov je na isti letvi nameščen industrijski usmernik 
nazivne moči 120 W. Ta zagotavlja na svojem izhodu konstantno napetost 24 V, ki je 
uporabljena za napajanje vseh senzorjev, napajanje krmilnih tuljav kontaktorjev, 
napajanje HMI terminala, omreţnega stikala, varnostnega modula, SMC in ostalih 




katerega poteka komunikacija med PLC in HMI panelom. Obenem pa je v času 
razvoja programskih sekvenc lahko nanj priključen tudi osebni računalnik, s čimer 
nam je omogočen hkraten dostop do obeh elementov brez preklapljanja 
komunikacijskih kablov. Zato je posledično omogočeno hkratno spremljanje 
dogajanja v krmilnem programu in okolju na HMI. V času delovanja stroja pa bi 
lahko stikalo preprosto odstranili, saj je s strani PLC in HMI omogočena tudi 
direktna vzpostavitev komunikacije.  
 
Slika 6.13: Napajalnik PSU 50, zaščitni elementi in omreţno strikalo 
Način in navodila za montaţo krmilnika ter povezovanje vhodnih/izhodnih 
signalov so predstavljeni ţe v poglavju 6.1.1, zato je na tem mestu priloţena le 
njegova realna slika s priključenim razširitvenim modulom SMC (slika 6.14).  
 




Na razširitveni modul je preko ustreznega konektorja priklopljen varnostni 
tokokrog, ki generira signal za zasilno ustavitev celotnega sistema. Glavni del 
varnostnega tokokroga je varnostni modul SCHMERSAL SRB 301 LC/B. Slednji 
podpira različne načine proţenja zahteve po zasilni zaustavitvi (preko magnetnih 
varnostnih stikal, preko vtičnih stikal…). Med drugim pa lahko nanj priključimo tudi 
varnostna stikala za zasilno ustavitev. 
 
Slika 6.15: Navodila za priklop varnostnega modula SRB-301-LC/B [19] 
Na sliki 6.15 je prikazan eden od načinov priklopa varnostnega modula. Gre za 
dvokanalni nadzor nad stikalom. Celotno shemo lahko razdelimo na tri glavne 
tokokroge. Varnostni tokokrog vsebuje dva kanala (A in B) s po enim kontaktom, ki 
ga proţimo z istim varnostnim stikalom (slika 6.16 desno). Zaporedno pa lahko 
veţemo do 6 varnostnih tipk na skupen varnostni modul. Torej imamo lahko v 
vsakem kanalu po 6 kontaktov [19].  
Kontakti primerni za pritrditev na varnostna stikala imajo ţe standardno 
izvedena po dva kontakta – delovni in mirovni kontakt. Ker je glavna funkcija 
varnostnega modula detekcija prekinitve v enem ali drugem kanalu, se na tem mestu 
uporablja mirovne kontakte, ki so normalno, ko tipka ni aktivna, sklenjeni.  
Drugi tokokrog oziroma del varnostnega modula predstavljata vgrajena 
kontaktorja K1 in K2 s tremi krmilnimi vejami. Preko njih, kot kaţe slika 6.15, 
krmilimo zunanje naprave, kot so na primer kontaktorji (KA in KB), za vklop 
napajanja motorjev ipd. Slednje lahko krmilimo z različnimi napetostmi (AC ali DC) 
do 240 VAC, kjer tokovi v posamezni veji ne presegajo 6 A. 
Tretji del oziroma tretji tokokrog pa predstavlja zanka (med X1 in X2), ki nosi 




KA in KB). V njej se nahajata mirovna kontakta obeh kontaktorjev in tipka za reset 
oziroma ponovni zagon varnostnega modula [9]. 
 
Slika 6.16: Varnostni modul SRB-103-LC/B (levo) in varnostna tipka             
EF303S.1 z dvema nameščenima kontaktoma (desno) 
V naši aplikaciji je vezava varnostnega modula izvedena povsem enako, kot 
prikazuje slika 6.15, le da z enim krmilnim kanalom krmilimo glavni kontaktor 
napajanja, z drugim pa proţimo signal na SMC za zasilno ustavitev (preko preje 
omenjenega konektorja na sliki 6.14).  
Edini elektronski element, ki ni pritrjen na DIN letev, je servo ojačevalnik. 
Njegovo hladilno rebro ima izdelane montaţne luknje, ki omogočajo pritrditev 
neposredno na montaţno ploščo v omarici. 
 




V sklopu komponent znotraj omarice moramo omeniti le še glavni kontaktor, 
kontaktor za vklop motorja kroţne ţage ter motorsko stikalo, čigar glavna funkcija je 
ščitenje motorja (slika 6.18). Vsi trije elementi so izbrani glede na nazivno moč (3,7 
kW) motorja, ki poganja kroţno ţago. 
 
Slika 6.18: Glavni kontaktor (levo), motorski kontaktor (sredina) in motorsko stikalo 
(desno) 
Glavni kontaktor je vmesni člen med priklopljenim omreţjem in motorsko 
stranjo. Njegovo stanje določa, ali bo motor preko motorskega kontaktorja sploh 
mogoče vklopiti, zato je njegova krmilna tuljava priključena neposredno na ţe opisan 
varnostni modul. Motorski kontaktor pa je krmiljen neposredno preko izhoda 
krmilnika in dejansko vklaplja in izklaplja motor kroţne ţage. Izhodne sponke 
močnostnih kontaktov so po fazah povezane naprej na motorsko stikalo. Slednje z 
vgrajenimi termičnimi (bimetalnimi) zaščitami preprečuje, da bi prišlo do poškodb 
motorja ob nastopu preobremenitve (npr. blokiran list kroţne ţage). 
Razvod napajalnih in ničelnih vodnikov ter izenačitev potenciala vseh 
ozemljitvenih vodnikov je izveden preko sponk nameščenih na zadnji letviv 
spodnjem delu električne omarice (slika 6.19 levo). Na tej isti letvi je preko 
dvonadstropnih sponk izveden tudi razvod obeh vodnikov enosmernega napajanja 
(slika 6.19 desno). 
 
Slika 6.19: Razvod izmeničnih 240 V napajalnih linij (levo) in razvod enosmernega 




Za izenačitev potencialov vseh ozemljitvenih vodnikov so uporabljene 
namenske sponke (rumeno-zelene), ki ob montaţi na DIN letev sočasno sklenejo 
električni kontakt z letvijo. Zato ni potrebno uporabiti posebej namenske zbiralke, saj 
se potenciali vsehsponkizenačijo preko letve. 
6.2.2 Komandni pult 
Za sestavo komandnega pulta je uporabljena manjša kovinska omarica, v 
katero sta vgrajeni dve tipki in varnostno stikalo (gobica). Na sliki 6.20 je prikazana 
njihova namestitev in obenem še poloţaj grafičnega operaterskega vmesnika. Tipki 
sluţita zagonu (bela) in zaustavitvi (črna) delovanja stroja. Pri tem  kot ustavljen 
stroj razumemo stanje, kjer je glavni kontaktor izklopljen. Njegovo stanje preko 
ustreznega krmilnega kontakta preverja tudi glavni krmilnik in s tem ustrezno 
usmerja izvajanje programa. Obe tipki sta neposredno povezani s krmilnim 
kontaktom varnostnega modula in z delovnim ter mirovnim krmilnim kontaktom na 
glavnem kontaktorju, da skupaj tvorijo klasično vezje samodrţnega 
kontakta.Varnostno zaskočno stikalo (rdeča gobica), pa je povezana na oba kanala 
varnostnega tokokroga modula SRB-301-LC/B, kakor je bilo opisano v poglavju 
6.2.1. 
Do vseh ostalih funkcij za upravljanje stroja lahko operater dostopa preko 
programskega okolja na operaterskem terminalu. Podrobnejša predstavitev okolja in 
vseh funkcij znotraj njega sledi v naslednjih poglavjih. 
 




Povsem dislocirano stran od komandnega pulta pa potrebujemo še tipko za zagon 
cikla razreza. Ta je nameščena v bliţini odlagalne mize stroja, kjer se izvaja 
označevanje obdelovanca. Ko tega odloţimo na odlagalno mizo, cikel razreza 
zaţenemo s pritiskom na omenjeno tipko (slika 6.21). 
 









7. Programski del 
Največji vpliv na končno oceno stroja in kvaliteto operacij, ki jih le-ta izvaja, 
ima programsko okolje in njegove krmilne sekvence. Glede na uvodoma predstavljen 
ročni reţim razrezovanja obdelovancev, sem med razvojem stroja sledil naslednjim 
smernicam: 
- poenostavitev načina razreza s stališča operaterja (razvoj uporabniku 
prijaznega programskega okolja), 
- pohitritev razreza, 
- doseganje višje natančnosti, 
- zadostitev vsem uvodoma postavljenim pogojem in omejitvam. 
Ker gre za namenski stroj, prilagojen aplikaciji, ki je pri naročniku nekako 
najpogostejša, je tudi progamdo določene mere specifičen. Aktivnosti v času razvoja 
bi lahko v grobem razdelilna dva dela: 
- razvoj programa za PLC krmilnik in njemu dodan razširitveni modul, 
- načrtovanje grafičnega dela oziroma operaterskega programskega okolja na 
HMI terminalu. 
Zaradi inherentnega prepleta obeh delov, bi ju teţko predstavil povsem ločeno.Njun 
preplet je v tem poglavju predstavljen skupaj skozi pregled delovanja programa.  
7.1 Razčlenitev razvoja programskega dela 
Na začetku moramo še enkrat izpostaviti nekaj prednosti, ki jih prinašaizbira 
elektronskih komponent istega proizvajalca. S samim programom so v našem 
primeru najtesneje povezani  PLC krmilnik s svojim razširitvenim modulom SMC, 
HMI vmesnik ter servo ojačevalnik skupaj z napajanim motorjem. Mitsubishi 
Electric je eden od proizvajalcev tovrstne opreme, ki na trgu ponuja vse zgoraj 
naštete komponente. Obenem pa je iz proizvajalčeve strani ponujeno tudi enotno 
razvojno programsko okolje (MELSOFT iQ Works 2.0), ki omogoča razvoj krmilja, 
nastavljanje parametrov za delovanje posameznih komponent, vzpostavitev 
komunikacij med samimi komponentami in vse ostale funkcije, potrebne za dosego 




Programski del je sestavljen iz dveh projektov razvitih znotraj dveh ločenih 
orodij okolja iQ Works. Orodje MELSOFT GX Works3 je orientirano predvsem na 
nastavljanje in razvoj programa krmilnega dela sistema, kamor štejemo: 
- kreiranje projekta oz. programa PLC krmilnika, 
- nastavitev parametrov in vzpostavitev komunikacij (npr. IP-naslov za 
Ethernet komunikacijo), 
- nastavitev parametrov SMC modula, 
- nastavitev parametrov servo ojačevalnika (glede na izbran servomotor in 
ostale mehanske sklope pogona), 
- pisanje programa v treh programskih jezikih (LD, FBD, ST), 
- razhroščevanje programa (ang. »debugging«) in vpogled v stanje sistema 
(spremenljivk, ostalih parametrov sistema) v času izvajanja, 
- detekcija in prikaz napak v krmilniku in servo sistemu. 
Drugo orodje (GT Designer3) pa je namenjeno oblikovanju grafičnega okolja 
HMI terminala. Sem sodijo: 
- kreiranje projekta za grafični del, 
- vzpostavitev komunikacije s krmilnim delom, 
- organizacijo in oblikovanje grafičnega okolja, 
- simulacijo delovanja razvitega programa znotraj orodja. 
Glavna prednost sistema je torej usklajenost komponent, gledano predvsem s 
stališča komunikacij med njimi. Uporabniku prijazno okolje in vrsta ţe pred-
pripravljenih funkcij omogočajo hitrejši razvoj celotne programske opreme. 
7.1.1 Vzpostavitev komunikacijemed podsklopi krmilnega sistema 
Potek razvojnih nalog prikazuje slika 7.1.  
 




V obeh projektih moramo določitivrsto komunikacije med PLC in HMI. 
Izbrana MELSEC Ethernet komunikacija zahteva določitev treh parametrov: 
- način povezave med PLC in HMI (neposredno, prek omreţnega stikala), 
- določitev unikatnega IP naslova obema napravama, 
- določitev unikatne številke postaje (ang. »station number«) vsaki napravi 
znotraj omreţja. 
V času razvoja je poleg HMI in PLC v omreţje vključen tudi osebni 
računalnik, na katerem se razvija program. Tudi ta mora za uspešno vključitev v 
omreţje imeti dodeljen ustrezen IP naslov. Za tem pa lahko do vsake izmed naprav 
dostopamo neposredno. Shemo omreţja in vanj povezanih naprav prikazuje slika 7.2. 
Prikazana je tudi povezava SSCNET III/H med SMC modulom in servo 
ojačevalnikom.  
 
Slika 7.2: Shematski prikaz Ethernet omreţja in povezave SSCNET III/H 
Pri SSCNET III/H za vzpostavitev komunikacije ne potrebujemo nobenih 
dodatnih nastavitev parametrov. Kot smo omenili ţe v poglavju 6.1.3, bi bilo v 
primeru povezave več servo osi oziroma več servo ojačevalnikov vsakemu izmed teh 
s preklopnim rotacijskim stikalom na ohišju potrebno določiti zaporedno številko osi. 
V našem primeru to ni bilo potrebno, saj je uporabljena le ena os (privzeto 
nastavljena zaporedna številka na vrednost 0(HEX)). 
7.1.2 Nastavitev parametrov krmilnika gibanja in servo ojačevalnika 
Krmilnik gibanja (SMC) ponuja zelo obseţen nabor parametrov, ki določajo 
gibanje servo sistema. Enako velja tudi za parametre servo ojačevalnika. Izpostavimo 




Sistem nam v prvi fazi omogoča enostavno nastavitev osnovnih parametrov 
pozicioniranja. Sem sodijo: 
- določitev osnovnih enot pozicioniranja (mm, inči, kotne stopinje, pulzi), 
- določitev števila pulzov, ki se pojavijo v času ene rotacije sistema (tu je 
potrebno upoštevati resolucijo absolutnega dajalnika inprestavno razmerje 
reduktorja), 
- določitev razdalje premika v času ene rotacije, 
- postavitev zgornje hitrostne limite, 
- določitev časov pojemanja in pospeševanja (posredno se določata pospešek 
in pojemek) -  znotraj programa se lahko vrednosti tudi programsko 
spreminjajo, 
- določitev programskih limit delovnega območja pogona, 
- oblika pospeševanja/pojemanja (trapezna/S-krivulja), 
- nastavitve metode določanja ničelne pozicije (HPR – Home position 
return). 
- vklop funkcije zaustavitve v sili za proţenje z varnostnim modulom. 
Omenjeno enostavnost zagotavlja čarovnik, ki nam omogoči samodejni izračun 
parametrov pozicioniranja. Potrebni podatki, ki jih moramo vnesti so le resolucija 
dajalnika pulzov na servomotorju, prestavno razmerje reduktorja in premer nanj 
pritrjene zobate jermenice. Pri kasnejših zahtevah po pozicioniranju znotraj 
programa, SMC zahteva le lokacijo podano v izbranih enotah (v našem primeru v 
µm) in hitrost pomika, ostali preračuni v ustrezne enote (število potrebnih pulzov za 
premik) pa se izvedejo samodejno. 
Omejitev območja gibanja izvedemo na dva načina. Prvi način predstavljajo 
fizična končna stikala, nameščena na obeh skrajnih dopustnih legah območja gibanja. 
Dodatno pa lahko znotraj sistema postavimo še programske limite, ki določajo 
dopustno območje pozicioniranja. Tudi ta podatek sistemu podamo v izbranih 
enotah, preračun na ustrezno število pulzov inkrementalnega dajalnika pozicije pa se 
izvede samodejno. Če kasneje SMC s strani programske sekvence prejme ukaz za 
pozicioniranje na lokacijo izven omejenega območja, vrne napako še preden bi s 
premikom začel. Fizična limitna stikala so zato praktično nepotrebna. Potrebujemo 
jih le v primeru odpovedi programa, katere verjetnost je zelo majhna. 
Velikosti pospeškov in pojemkov pri pozicioniranju so določene posredno 
preko podanih časov pojemanja in pospeševanja. Z določitvijo ustreznega parametra 
izbiramo med dvema načinoma pospeševanja – med tako imenovano trapezno obliko 
(slika 7.3 levo) in obliko pospeševanja po S-krivulji (slika 7.3 desno). Za našo 
aplikacijo je izbrano gibanje po S-krivulji, predvsem zaradi gladkega izteka ob 
zaustavljanju. Slednje omogoča preprečitev samodejnega oddrsavanja obdelovanca 





Slika 7.3: Primerjava trapezne oblike gibanja (levo) z gibanjem poS-krivulji (desno) 
Zadnje skupine parametrov, ki jo bomo izpostavili, pa se dotikajo nastavitve 
načina postavitve stroja v ničelno pozicijo. Kot je predstavljeno v nadaljevanju, 
vsebuje program tudi sekvenco za postavitev stroja v ničelno točko. Kot smo ţe 
omenili, je v servomotorju uporabljen inkrementalni dajalnik pozicije. Zato se 
pozicija določa na podlagi štetja pulzov od ničelne točke naprej. Tudi ko stroj ni 
priţgan (ni omreţno napajan), dajalnik še vedno baterijsko napajamo, zato se 
trenutna pozicija spremlja in ohrani vse do naslednjega zagona. Zato načeloma ni 
potrebno ob vsakem zagonu ponovno postavljati stroja v ničelno točko. Kljub temu 
pa se zaradi ţivljenjske dobe baterije (5 let) lahko zgodi, da se zaradi zamenjave le te 
pozicija ne ohrani več. Servo ojačevalnik zato v statusnih registrih postavi zastavico, 
ki zahteva ponovno postavitev sistema v ničelno točko (ang. HPR – Home Position 
Request flag). Dokler stroja ne postavimo v ničelno točko, pozicioniranje sistema ni 
omogočeno. Na nivoju parametrov, je potrebno nastaviti smer nuliranja, izmik 
ničelnega stikala od dejanske ničle sistema in hitrost pomika med nuliranjem. 
Zavedati se moramo, da ničelno stikalo (mehansko, induktivno ipd.) zaradi raznih 
odstopanj (zračnost mehanskih vzvodov, histereza senzorja ipd.) ne poda povsem 
točne pozicije.Dajalnik pozicije servomotorja, ima znotraj svojega oboda tudi ničelno 
Z-točko. Pri izbranem postopku nuliranja torej sistem najprej pomika roko proti 
stikalu ničelne pozicije (induktivno). Ko stikalo zazna prisotnost roke v svoji bliţini, 
sistem prične s pomikom v nasprotni smeri proč od stikala.Ko stikalo zopet preide 
nazaj v prejšnje stanje (izklop),sistempoiščeZ-točko dajalnika.Ta točka torejpodaja 
točno referenčno pozicijo celotnega sistema. 
Glede na izbran način zasilnega izklopa (na varnostnem modulu) in namenske 
povezavena modulu SMC, je potrebno tudi na programskem nivoju, omogočiti 
ustrezno funkcijo. Izbiramo lahko med dvema funkcijama: 
- izklop v sili pri motorju z mehansko zavoro, 
- izklop v sili pri motorju brez mehanske zavore. 
Glede na izbrani servomotor HG-KN73JK (brez zavore) je izbrana opcija za motor 
brez mehanske zavore. 
7.1.3 Pisanje krmilnega programa (PLC) 
Del krmilnega projekta dela predstavlja tudi program, ki operira s posameznimi 
deli stroja. Okolje GX Works3 omogoča razvoj programa v treh programskih jezikih. 




programiranje. LD programiranje temelji predvsem na ti. kontaktorskih vezavah in se 
pri PLC sistemih pojavlja ţe dolgo časa. Funkcijskibloki so za programerja morda 
nekoliko nazornejši, glavna prednost pa se kaţe predvsem v ţe izdelanih tipičnih 
funkcijah, ki jih lahko uporabimo in s tem skrajšamo čas razvoja. Nekoliko novejši 
način programiranja sloni na strukturiranem tekstu (ST) s klasičnimi oblikami 
ukazov (IF, FOR, WHEN itd.), kot jih najdemo tudi pri drugih programskih jezikih, 
kot so C, PASCAL, JAVA ipd. Vseeno je jezik nekoliko prirejen arhitekturi 
krmilnika (vhodno-izhodne operacije, dostop do statusnih registrov, pomnilniške 
operacije ipd.). Prav tako imamo tudi tu pripravljenih več funkcij in funkcijskih 
blokov (predvsem za SMC), ki jih lahko uporabimo. V našem primeru je uporabljen 
tekstovni način razvijanja programa. 
Program sestoji iz več delov, ki se lahko med delovanjem krmilja izmenjujejo. 
Ločimo torej: 
- inicializacijski program, 
- glavni program, 
- program s fiksnim časom cikla, 
- prekinitveni program, 
- program v času mirovanja. 
Inicializacija se izvede samo enkrat - takoj ob zagonu sistema. Znotraj nje se 
odvije priprava spremenljivk indoločitev njihovih začetnih vrednosti.V mojem 
primeru se na tem mestu izvede tudi inicializacija PLC in SMC. 
Glavni programski del podaja sekvenco logičnih ukazov za krmiljenje sistema. 
Izvaja se ciklično, pri čemer se spremlja čas trajanja programskega cikla (funkcija 
pes čuvaj), ki ne sme presegati prednastavljenih vrednosti. Zato je priporočljivo, da 
se izogibamo zančnim operacijam znotraj glavnega programa.  Trajanje 
posameznega cikla se seveda spreminja odvisno od operacij, ki se v njem odvijajo.Če 
pa aplikacija zahteva za določeno operacijo, da se le-ta izvaja s konstantnim 
trajanjem cikla, pa imamo za to namenjen poseben programski del – program s 
fiksnim časom cikla. Slednji v naši aplikaciji ni uporabljen. Prav tako znotraj 
aplikacije nismo uporabili dela za izvajanje sekvenc obdelave prekinitev ter dela za 
izvajanje v času mirovanja. 
Spremenljivke so tipično razdeljene na dve vrsti glede na lokacijo uporabe: 
- lokalne spremenljivke – dostopne le znotraj posameznega dela programa 
(npr. samo znotraj glavnega programskega dela ali pa znotraj posameznega 
funkcijskega bloka), 
- globalne spremenljivke – dostopne iz vseh delov programa. 
Globalnim spremenljivkam lahko določimo točno lokacijo znotraj pomnilnika, kar je 
pomembno za povezovanje le teh z elementi v grafičnem operaterskem okolju 




GT Designer3 posledično določimo le ustrezen naslov znotraj pomnilnika, 
PLCorodje pa nato samodejno vzpostavi povezavo do ţelenega cilja (prednost 
omreţne povezave MELSEC Ethernet). 
7.1.4 Oblikovanje grafičnega operaterskega okolja 
Orodje GT Designer3 ravno tako omogoča razmeroma enostavno oblikovanje 
operaterskega okolja na HMI terminalu. Slednje je razdeljeno na več strani, med 
katerimi se lahko premikamo. Na vsako izmed strani lahko dodajamo različne 
elemente, kot so: 
- tipke in stikala, 
- signalne lučke, 
- vnosna polja (tekstovna in številska), 
- polja za prikaz vrednosti spremenljivk, 
- drsni gumbi, 
- slike, diagrame in ostali grafični elementi. 
Ţe prej je bil omenjen razmeroma zelo enostaven način povezovanja elementov 
s spremenljivkami oziroma njihovimi pomnilniškimi lokacijami. Poleg tega nam tudi 
obseţna baza ţe pripravljenih grafičnih elementov omogoča zares dobro prilagoditev 
grafičnega okolja naročnikovim ţeljam predvsem pa hiter in učinkovit razvoj. 
Posamezni izseki razvitega okolja so predstavljeni v nadaljevanju.  
7.2 Predstavitev glavnega programa 
Glavni program je razdeljen na več posameznih opravil, ki so jim v grafičnem 
okolju prirejene namenske strani. V času izvajanja določenega opravila, je torej na 
HMI aktivna točno določena stran. Ciklično izvajanje glavnega programa zato 
kontinuirano usmerjamo (krmarimo) med sekvencami posameznih opravil. Na sliki 
7.4 je prikazan shematski prikaz strukture programa. 
Krmarjenje med posameznimi opravili poteka nekako na dveh nivojih (slika 
7.4): 
- krmarjenje med osnovnimi opravili, 
- krmarjenje med opravili avtomatskega razreza. 
Osnovna opravila zajemajo postopke priprave sistema in naročil za delovanje 
(nastavitve parametrov sistema, urejanje naročil ipd.), kjer sodeluje tudi operater. 
Preostala opravila pa skupaj predstavljajo avtomatiziran postopek razreza 
obdelovancev. 
Ob pričetku cikla se najprej preslikajo statusni biti in ostali podatki med 
krmilnikom gibanja SMC in PLC krmilnikom. S tem imamo znotraj vsakega cikla 
vedno sveţe podatke o stanju pogonskega sistema. Po preslikavi statusa se dalje 





Slika 7.4: Diagram poteka krmilnega programa 
7.2.1 Začetno okno in osnovna opravila 
Začetno okno, ki se prikaţe ob zagonu sistema, ponuja izbiro med štirimi 
osnovnimi opravili - na prikazani shemi (slika 7.4) so vijolično obarvana. Sem sodijo 
torej izvajanje ročnega pomika roke, sekvenca za nuliranje (referenciranje) sistema, 
nastavljanje parametrov in prehod na seznam naročil (slika 7.5). Sekvenca nuliranja 
sistema je bila predstavljena v poglavju 7.1.2, zato je na tem mestu ne bomo še 





Slika 7.5: Začetna stran - izbira osnovne operacije 
Ročni pomik (slika 7.6) omogoča operaterju premik pomične roke na poljubno 
lokacijo znotraj dovoljenega območja s poljubno nastavljeno hitrostjo (ravno tako 
znotraj omejitev). V oknu ročnega pomika je prikazana tudi trenutna pozicija, ki se 
sprotno osveţuje na začetku vsakega cikla. Vneseni podatki se sprotno primerjajo z 
dovoljenimi vrednostmi. Ob napačnem vnosu (prevelika hitrost pomika, nova 
lokacija izven dovoljenega območja) servo sistem preide v stanje napake. Za 
nadaljnje pomike je potrebno najprej počistiti napake (Reset napak) in vnesti 
ustrezne podatke premika.  
 
Slika 7.6: Stran za izvajanje ročnega pomika 
Tako na začetni strani, kot tudi na strani ročnega pomika, je prikazana statusna 
vrstica. Slednja obsega tri tekstovna polja za prikaz statusa sistema. Spreminjanje in 
osveţevanje statusa vrši funkcijski blok za preverjanje napak, ki se izvede na začetku 




prikazujeta stanje sistema (sistem zagnan/sistem zaustavljen). Slednji neposredno 
določata stanje glavnega kontaktorja in stanje varnostnega modula. 
Urejanje nastavitev delovanja stroja vršimo preko nastavitvenega okna 
prikazanega na sliki 7.7. 
 
Slika 7.7: Okno urejanja nastavitev 
Slednje zajema nabor nastavitev sistema, ki jih operater lahko spreminja in s tem 
prilagaja njegovo delovanje. Med te nastavitve sodijo: 
- odmik potisne roke od ničelne pozicije, 
- odmika luminiscenčnega in svetlobnega senzorja, 
- začetna pozicija roke pred skeniranjem obdelovanca, 
- skrajna pozicija skeniranja, 
- odmik roke po skeniranju, 
- pozicija za izmet odrezkov, 
- pozicija začetka prijemala, 
- hitrosti skeniranja, nuliranja pred novim ciklom in hitrost pomika med 
razrezom, 
- predpisana širina črte za navadno oznako. 
 Večinoma se nastavitve navezujejo na opravila znotraj avtomatskega razreza. 
Spreminjanje nastavitev je aktivno predvsem pri montaţi stroja in v času prvega 
zagona, ko je programsko sekvenco potrebno prilagoditi mehanskemu delu stroja, 
kasneje med samo uporabo pa nastavljanje pride redkeje v poštev. 
Zadnje opravilo, ki ga lahko izberemo na začetnem zaslonu (slika 7.5) pa 
predstavlja gumb za prehod na seznam naročil. Izvajanje programa se preusmeri na 




7.2.2 Seznam shranjenih naročil 
Glede na naročnikove zahteve, je v sistemu omogočeno hranjenje šestih 
različnih naročil oziroma kosovnic, katerih vrednosti se morajo ohraniti tudi po 
zaustavitvi stroja. Z izdelavo nedokončanih naročiltako lahko nadaljujemo kadarkoli, 
dokler podatkov ne izbrišemo. 
 
Slika 7.8: Okno za prikaz shranjenih naročil 
V oknu za prikaz seznama shranjenih naročil je za vsako izmed njih prikazana 
zaporedna številka naročila, ime naročila in status naročila. Slednji informira o 
uspešni realizaciji naročila - za zaključena naročila se priţge lučka v predzadnjem 
stolpcu. 
Za nadaljnje operacije operater izbere ţeleno naročilo. To stori s pritiskom 
gumba na koncu izbrane vrstice. Program shrani zaporedno številko izbranega 
naročila in prikaţe naslednje okno. Tu pa lahko izberemo nadaljnjo operacijo, ki jo 
bomo izvedli nad odprtim naročilom oziroma kosovnico. 
7.2.3 Izbira operacije nad izbranim naročilom 
V oknu za izbiro operacije nad naročilom (slika 7.9) lahko izbiramo med 
štirimi opravili: 
- odpremo kosovnico izbranega naročila in pričnemo z urejanjem, 
- ustvarimo novo naročilo na mestu izbranega, 
- izbrišemo podatke izbranega naročila, 
- izbrano naročilo pošljemo sekvenci za avtomatski razrez. 
Na sliki 7.9 so prikazani elementi, ki se nahajajo znotraj prikazanega okna. 
Med izvajanjem programa so prvotno prikazani zgornji štirje gumbi, medtem ko sta 
vnosno polje za vpis imena in gumb za odpiranje novega naročila skrita. Ob pritisku 
na zgornji gumb NOVO NAROČILO, pa se vsi štirje zgornji gumbi zakrijejo in 




najprej odvije sekvenca za izbris starih podatkov v izbranem naročilu in postavitev 
začetnih vrednosti, shrani se novo ime naročila in odpre okno za njegovo urejanje. 
 
Slika 7.9: Okno za izbiro operacije nad izbranim naročilom 
Če ţelimo izbrano naročilo zgolj urediti, pritisnemo na gumb ODPRI. Tu se 
enako kot pri kreiranju novega naročila prikaţe okno za urejanje naročil, v katerem 
so prikazani ţe obstoječi shranjeni podatki kosovnice. Brisanje naročilaizvedemo s 
pritiskom na gumb IZBRIŠI. Pri tem se počistijo vsi podatki v kosovnici in ostali 
podatki o naročilu (ime naročila, status naročila). Izvajanje programa se vrne nazaj 
na prikaz seznama naročil. 
7.2.4 Okna za urejanje naročila 
Posamezna kosovnica hrani do 42 različnih vpisov oziroma vrstic. Vsaka 
vrstica hrani podrobnejše podatke naročila: 
- dolţina kosa, 
- zahtevano število kosov pripadajoče dolţine, 
- realizirano število kosov, 
- razred lesa, 
- podatek o prioriteti kosa (izbranim kosom določimo prioriteto za razrez), 
- zaklepanje vpisa (podatek, ki onemogoči, da se bi kose izbrane vrstice 
izdelovalo). 
Z namenom doseganja boljše preglednosti, je celotna kosovnica prikazana 
porazdeljeno na sedem strani (slika 7.10) med katerimi se lahko pomikamo. Na vsaki 
strani je prikazanih po šest vpisov iz kosovnice. Vpisovanje podatkov se odvija s 
pritiskom na posamezno vnosno polje (dolţina, količina, klasa). Vrednosti polja v 
četrtem stolpcu ne moremo urejati. Njegov namen je le prikaz trenutne količine ţe 
izdelanih kosov (ob kreiranju novega naročila ima ta številka privzeto vrednost 0). 




doseglo število naročenih kosov. Ko se ti vrednosti v posamezni vrstici izenačita, se 
priţge statusna lučka na začetku vrstice. Poljubno vrstico v seznamu lahko tudi 
brišemo s klikom na gumb na koncu izbrane vrstice. Nov vpis, ki se uvrsti na prvo 
prosto mesto v tabeli, pa dodamo s pritiskom na gumb NOV.  
 
Slika 7.10: Prva stran za urejanje kosovnice 
Ena izmed pomembnejših funkcij, ki jo podpira stroj, je tako imenovano 
klasiranje obdelovanca. Stroj je na podlagi ustreznih oznak zmoţen razlikovati dva 
različnarazredalesa (prvi in drugi). Posameznemu vnosu v tabelo zato moramo 
določiti ustrezno vrednost razreda (klase) – 1 ali 2. 
Podobna funkcija sistema, ki je ravno tako podprta pa je tudi upoštevanje 
prioritet. Vsak vpis ima lahko dve vrsti prioritete – navadno in višjo. V času razreza 
se zato najprej skuša odrezati kose z višjo prioriteto,  in zatem šele ostale kose s 
seznama. Ta funkcija omogoča operaterju, da med izvajanjem razreza določenim 
kosom dodeli prednost za razrez. Razlogi za tako izbiro so lahko različni. Naj 
naštejemo le dva izmed njih: 
- potreba po čim prejšnji izdelavi kosov točno določene dimenzije, 
- primanjkljaj kosovdoločene dolţine za nadaljnje obdelave, ki lahko tečejo 
vzporedno (npr. lepljenje) ipd. 
Če pa ţelimo med rezanjem določenim kosom preprečiti izdelavo, lahko to 
doseţemo s tako imenovanimzaklepanjem kosa. Zaklepanje se uporablja predvsem v 
času avtomatskega razreza. Omenjena okna za prikaz in urejanje kosovnice torej niso 
uporabljena zgolj na nivoju urejanja. Uporabljamo jih tudi za prikaz stanja naročila v 
času izvajanja avtomatskega razreza obdelovancev. Na tem nivoju je urejanje 
podatkov DOLŢINA, KOLIČINA in KLASA onemogočeno. Prav tako je 
onemogočeno tudi brisanje posameznih vpisov v tabeli. Mogoče je le spreminjanje 




Med urejanjem naročila se po končanem vnosu podatkov lahko spet vrnemo na 
prikaz seznama naročil. Ob tem prehodu se samodejno odvijeta dva postopka. 
Najprej sistem samodejno prerazporedi posamezne vpise v padajočem vrstnem redu 
glede na dimenzijo naročenih kosov. V ta namen je uporabljen t.i. postopek 
mehurčnega sortiranja (ang. »Bubble sort«), prilagojen cikličnemu izvajanju 
programa – tj. brez uporabe zančnih operacij. Po zaključenem sortiranju pa sledi še 
shranjevanje urejenih vnesenih podatkov v pomnilnik krmilnika. 
S tem je naročilo pripravljeno in ga lahko posredujemo sekvencam za 
avtomatski razrez. Ponovno ga izberemo s seznama naročil (slika 7.8) in v oknu za 
izbiro operacije nad naročilom pritisnemo gumb AVTOMATSKI RAZREZ (slika 
7.9).Oziraje na sliko 7.4 se sedaj krmarjenje med opravili preseli na nivo 
avtomatskega razreza (levo). 
7.2.5 Okno avtomatskega razreza 
V oknu avtomatskega razreza (slika 7.11) imamo ponovno prikazano statusno 
okno, ki je enako kot pri ţe opisanih oknih (začetna stran, stran za ročni pomik). 
Ravno tako se tudi tu nahaja gumb za izbris opozoril o napakah sistema. Izbiramo 
lahko med tremi funkcijami: 
- zagon avtomatskega razreza,  
- ustavitev avtomatskega razreza, 
- prehod na pregled naročila. 
Funkcija pregledovanja naročila je opisana ţe v prejšnjem poglavju. Izpostavimo 
tudi, da pregledovanje naročila lahko izvajamo med avtomatskim razrezom kot tudi, 
ko je razrez zaustavljen. Skladno s tem lahko torej v poljubnem trenutku (torej tudi 
sredi cikla razreza) določenim vpisom v kosovnici spremenimo prioriteto ali pa 
njegovo izdelavo blokiramo. 
Ob zagonu avtomatskega razreza (tipka START) se v prvi fazi preveri ali je 
zagon sploh mogoč (stanje napak sistema). V primeru, da je to mogoče, sledi najprej 
vklop motorskega kontaktorja in posledično zagon pogonskega motorja kroţne ţage. 
V času zagona se mora seveda ţaga nahajati v skrajni spodnji legi. Aktivnost 
avtomatskega razreza operater lahko spremlja tudi preko statusne lučke locirane med 
gumboma START in STOP.Če so vsi pogoji izpolnjeni, lahko sistem prične z 
izvajanjem zaporedja opravil za avtomatski razrez. 
Ob zaustavitvi avtomatskega razrezovanja stroja, ki lahko nastopiv poljubnem 
trenutku (STOP gumb na HMI, STOP tipka na operaterskem panelu, zasilna 
zaustavitev), se samodejno izvede sprostitev vseh mehanskih delov in ustavitev 
pogonskega motorja kroţne ţage. Izvajanje se vrne nazaj na začetek delovnega cikla 
in čaka na ponovni zagon avtomatskega razreza. Z diagrama poteka krmilnega 
programa teţko razberemo zaporedje izvajanja opravil znotraj avtomatskega razreza. 





Slika 7.11: Okno za zagon in ustavitev avtomatskega razreza 
7.2.6 Predstavitev postopka avtomatskega razreza 
Med postopkom avtomatskega razreza se posamezna opravila izvajajo ciklično. 
Razrez obdelovanca se izvede v enem ciklu, ki sestoji iz naslednjih opravil: 
- postavitev potisne roke v ničelno točko, 
- čakanje na zagon cikla s tipko START CIKLA, 
- skeniranje obdelovanca – detekcija začetka in konca obdelovanca, detekcija 
oznak na obdelovancu, 
- pregled oznak in delitev obdelovanca na uporabne ter neuporabne odseke, 
- umestitev vmesnih rezov glede na kosovnico, 
- izvedba razreza, 
- izmet odrezkov. 
Sosledje naštetih opravil prikazuje slika 7.12. Na tem mestu moramo opozoriti, da 
prikazana shema ne predstavlja dejanskega načina izvajanja programa temveč 
časovno zaporedje opravil, ki so potrebna za razrez posameznega obdelovanca. 
Na začetku cikla razreza se torej najprej preveri ali je avtomatski razrez 
aktiven. Aktivnost avtomatskega razreza določata preje omenjeni tipki START in 
STOP (slika 7.11). Za tem se roka za pregled in pomikanje obdelovanca postavi na 
začetno pozicijo pred skeniranjem in preide v stanje pripravljenosti. Tu čaka na 
pritisk tipke START CIKLA (slika 6.21). Operater medtem označuje obdelovanec 
oziroma določi mesta napak, ki jih bo potrebno po razrezu izvreči.  
Pri označevanju obdelovanca mora operater upoštevati določena pravila, da 
lahko stroj po pregledu ustrezno razbere pomen posameznih oznak. Navadne oznake 
(širine nekje do 8 mm) določajo začetke in konce uporabnih ter neuporabnih 





Slika 7.12: Diagram poteka avtomatskega razreza 
Na sliki 7.13 lahko vidimo shematsko prikazan primer ustreznega označevanja. 
Prva oznaka (od leve proti desni) označuje pričetek prvega uporabnega dela 
obdelovanca. Na začetku vsakega obdelovanca je privzet prvi razred lesa. Ker je prva 
oznaka na prikazanem primeru navadne širine, sistem predpostavi, da tudi prvi 
uporabni del sodi v prvirazred. Oznaka, ki sledi, označuje konec prvega uporabnega 
dela in obenem začetek neuporabnega dela, ki vsebuje napako. Ta mora za ustrezno 
delovanje biti vedno oţjega tipa. Če sledimo označbam naprej, lahko vidimo da 
naslednji dve črti znova določata uporaben del. Medtem še vedno ni prišlo do 
spremembe razreda, zaradi česar tudi ta del spada v prvi razred. Naslednja oznaka na 
sliki 7.13, pa je debelejša, kar pomeni, da moramo na tem mestu razred lesa 
spremeniti. Uporabni del, ki ji sledi, torej lahko uporabimo za pridobivanje iskanih 
kosov drugega razreda. Debelejša oznaka lahko vedno nastopi le na začetku novega 
uporabnega odseka ali pa nekje znotraj tega (če na primer del uporabnega odseka 




oznako označevati konca uporabnega dela. Na koncu obdelovanca torej vedno 
nastopa oţja oznaka. 
 
Slika 7.13: Shematski prikaz načina označevanja in umestitve iskanih kosov 
Po zaključku postopka zaznavanja oznak sistem razbere pomen oznak in si 
tako ustvari model letve, ki jo bo razrezal. Znane so mu lokacije, dolţine in razredi 
posameznih uporabnih delov. Mesta oznak ţe predstavljajo lokacije, kje se bo 
izvajalo rezanje. V uporabne dele pa je potrebno še ustrezno umestiti dodatne reze, 
glede na dimenzije in razred naročenih kosov. Kose prvega razreda (v primeru na 
sliki 7. 13) skuša sistem umestiti na prva dva uporabna odseka, kose drugega razreda 
pa v zadnji odsek. V prikazanem primeru je tako uspel umestiti vse naročene kose, 
kot je prikazano skrajno spodaj. 
Na sliki 7.13 smo umeščali zgolj kose ene dimenzije za posamezen razred lesa. 
Ko pa imamo naročenih več različnih dimenzij, se umeščanje odvija po pravilu 
»daljši naprej«. Ta postopek ne vodi v optimalen izkoristek lesa, kar pa glede na 
naročnikove zahteve ni najpomembnejše. Cilj avtomatskega razreza, je v našem 
primeru pridobiti vse naročene kose, kar pa najprej doseţemo z izbranim pravilom 
umeščanja. Izjema ostanejo preje omenjeni prioritetni kosi, ki imajo prednost pred 
vsemi ostalimi. Če imamo dalje še situacijo, kjer je višja prioriteta določena več 
kosom različnih dolţin, med njimi ponovno izbiramo s pravilom »daljši kos (z višjo 
prioriteto) naprej«. Ko se opravilo umeščanjazaključi, in so vse lokacije rezanja 
določene, se cikel avtomatskega razreza nadaljuje in se razrez dejansko prične. 
Rezanje potekaz leve proti desni. Potisna roka pomakne obdelovanec proti listu 




njim poravna mesto prve oznake na obdelovancu.Zatem se prične prijemalo spuščati, 
do spodnje končne lege, ki jo določata optična senzorja nameščena na prijemalo. Z 
dvigom kroţne ţage se nato opravi rez. Ko se list ţage skrije nazaj in doseţe skrajno 
spodnjo lego, lahko potisna roka pozicionira obdelovanec na naslednjo pozicijo. 
Tako se izvede razrez postopoma vse do konca obdelovanca. Po opravljenem 
zadnjem rezu, roka potisne vse odrezke izpod prijemala in tako pripravi delovno 
površino za razrez naslednjega obdelovanca. Odrezani kosi se zabeleţijo in shranijo 
v pomnilnik.  
Čisto na koncu, ko stroj odreţe vse iskane kose, lahko z razrezom še vedno 
nadaljujemo. Pri tem bo stroj obdelovanec razrezal le na označenih mestih, saj v 
uporabne odseke nebo umestil nobenega dodatnega reza. Ker v osnovi lahko 
sekvenci avtomatskega razreza posredujemo tudi prazen seznam oziroma prazno 








Celoten razvoj sistema je zajemal zares veliko količino dela. Na prvem mestu 
je vedno dobra zamisel inoptimalno izbran način, kako rešiti posamezne 
podprobleme in se čim bolj pribliţati naročnikovim zahtevam. Kot sem ţe omenil, je 
bilo pri izdelavi mehanskih delov stroja glavno vodilo izdelati čim bolj kompakten in 
robusten stroj. Na tem mestu je bilo uporabljenih ţe kar nekaj izkušenj pridobljenih 
pri preteklih izdelavah strojev. Pri razvijanju krmilja in izdelavi programskih sekvenc 
pa je bilo nekoliko drugače. Izbran krmilni sistem (HMI + PLC + SERVO) je bil v 
začetku razvoja povsem neznan, zaradi česar je ta del razvoja vzel veliko več časa 
kot pa ostale stvari. Vseeno pa sem tudi ta del pripeljal do točke, ki je nad začetnimi 
pričakovanji. 
Na prvem mestu je tu doseţena zelo dobra dinamika delovanja in visoka hitrost 
razreza. Lahko bi rekli, da primerjava s prejšnjim ročnim načinom razreza sploh ni 
več mogoča. O konkretnih primerjalnih številkah bomo lahko govorili čez določen 
čas uporabe stroja. Predvidoma naj bi stroj običajno količino lamel, katerih razrez je 
sedaj trajal pribliţno 15 delovnih ur opravil v največ 3 urah. Pri tem je upoštevano, 
da isti operater, ki na eni strani označuje obdelovance in jih odda v razrez, tudi na 
drugi strani pobira razrezane kose ter jih ustrezno sortira. Če pa pri razrezu 
sodelujeta dva delavca, pa se ta čas lahko še občutno skrajša. 
Nikakor ne morem mimo visoke natančnosti razreza. Slednja je bila pri 
prejšnjem načinu zelo vprašljiva in tudi zelo odvisna od posameznika, ki je razrez 
opravljal. Odstopanja, ki lahko presegajo tudi 10 mm, so bila povsem pričakovana. 
Avtomatski čelilnik pa z uporabljenim servo pogonom ponuja čisto drugačne 
številke. Glede na opravljene meritve je pogonski sklop zmoţen pozicionirati roko na 
stotinko milimetra natančno. Zaradi zračnosti v mehanskih delih (reduktor, potisna 
roka), se ta številka nekoliko poveča, a kljub temu lahko pri razrezu zagotavljam 
natančnost znotraj ± 1 mm. 
Razvito grafično operatersko okolje je popolnoma prilagojeno naročnikovim 
potrebam. Zagotovo lahko trdim, da omogoča zelo enostavno uporabo. Hitro 
vnašanje naročil in zelo enostavno urejanje omogočata hiter prehod do izvajanje 




prekinitev razreza (tudi ustavitev stroja), tudi če naročilo še ni zaključeno, omogočen 
pa je tudi vmesni prehod na izdelavo drugega naročila. Upoštevanje prioritet in 
blokad kosov seveda omogočata še dodatno moţnost prilagoditve izvajanja. 
Kljub temu, da sem z razvitim strojem zadovoljil vse uvodoma podane zahteve, 
je stroj še vedno pripravljen na vpeljavo različnih posodobitev. Te lahko nastopijo 
tako na programskem nivoju kot tudi na mehanskem. 
Povsem zadnje besede pa bom namenil še pridobljenemu znanju, ki sem ga 
osvojil skozi celoten razvoj. Tega je bilo kar veliko. V času razvoja najprej nastopi 
določitev zahtev in omejitev, ki jih zahteva naročnik. V mojem primeru je bilo to 
nekoliko omiljeno, saj je razvoj sistema potekal doma, zato vpeljave raznoraznih 
sprememb tudi med samim delom niso bile problematične. Temu sledi iskanje 
materiala, posameznih elektronskih in mehanskih elementov. Ponudba je seveda 
velika, zato je bila potrebna postavitev določenih kriterijev in ustreznega razmerja 
med ceno in kvaliteto. Pri sistemu HMI + PLC + SERVO, je bil bistven kriterij, 
pridobitev enotnega programskega okolja za razvoj programa in  nastavitev 
parametrov. Kljub zelo prijaznemu okolju za razvoj, pa je bilo ravno na tem 
mestupotrebno pridobiti največjo količino novega znanja, ki ga do sedaj nisem imel 
(nastavljanje servo ojačevalnika in krmilnika gibanja, spoznavanje okolja za razvoj 
PLC ter HMI programa).  Znanja pri 3D modeliranju pa sem večinoma le utrdil, sam 
model pa pripeljal do točke, da je ta kar se da poenostavil mehansko sestavo stroja. 
Delo je bilo zanimivo in zelo dinamično zato sem v splošnem s celotnim 
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